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EDITORIAL

L a revista Cientifica, como su nombre lo indica, es un medio de difusién del conocimiento
cientifico y tecnoldgico, el cual se caracteriza por publicar articulos cientificos originales que
contribuyen al conocimiento en diversas areas de la ciencia y la tecnologia, asi como articulos donde
se presentan una revision profunda sobre diversos temas de interés actual. Continuando con su
caracteristica multidisciplinaria en este nimero, la revista Cientifica publica articulos relaciona-
dos con la ingenierfa mecanica, la ingenieria eléctrica y la electrénica.

El primer articulo presenta la validacién con datos experimentales obtenidos en el aire al nivel del mar
de diversos modelos para el calculo de campo reducido (£/N) en descargas eléctricas. Aqui se muestra
que un pardmetro importante que gobierna el comportamiento de la descarga es la relacién del campo
eléctrico E a la presion p del gas o mds exactamente a la densidad de moléculas N del gas.

El segundo trabajo presenta un estudio de la influencia de cuatro de los principales pardmetros que
intervienen en la eficiencia de separacion de un ciclén con entrada tangencial. Aqui se consideran
los efectos de algunas propiedades del gas y de las particulas por separar, asi como los efectos de
algunas dimensiones geomeétricas de los ciclones.

El siguiente articulo examina tres métodos para diagnéstico paramétrico de turbinas de gas, en el
cual el funcionamiento de los diferentes métodos se simula en condiciones idénticas al desarrollo
de fallas y errores aleatorios de medicidn. Los objetivos de esta investigacion son afinar los méto-
dos, compararlos y escoger el mejor, con base en criterios probabilisticos para el reconocimiento
correcto e incorrecto de las clases de fallas.

En «VSLI Fuzzy Cells» se presenta el desarrollo de celdas basicas para la construccion de funciones
de membresia trapezoidales, las cuales se encuentran formadas por un circuito de sustraccién de
corriente, un multiplicador-divisor y circuitos de forma S-Z usando tecnologia CMOS de 0.18 pm en
modo de corriente.

Finalmente se presenta el uso de técnicas modernas de elementos finitos para obtener eficientemente
la respuesta a la frecuencia de maquinas sincronas en reposo, esto responde al continuo interés
que existe por evitar pruebas experimentales en maquinas de alta potencia, debido a que implican
altos costos y riesgo de dafios. El modelo de elementos finitos desarrollado en este trabajo también
toma en consideracion los circuitos externos conectados a la miquina a través de una solucién
simultanea de las ecuaciones de los circuitos y del dominio electromagnético.

Asi, de esta manera, el presente nimero publica contribuciones que colaboran e incrementan el
conocimiento en campos relativos las ingenierias eléctrica, mecénica y electrénica.
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1. Resumen

Los diferentes modelos propuestos del lider se han validado con
datos experimentales obtenidos en aire al nivel del mar. Un
parametro importante que gobierna el comportamiento de la des-
carga es la relacion del campo eléctrico E a la presién p del gas o
mas exactamente a la densidad de moléculas N del gas. En este
articulo se reportan los valores del campo reducido (E/N) y del
gradiente de potencial (E) utilizando el modelo de Gallimberti con
datos experimentales obtenidos a 2 930 m.s.n.m. (6=0.7).

Palabras clave: descargas eléctricas, canal del lider, campo
reducido, gradiente de potencial.

2. Abstract (Calculus of Reduced Field (E/N) in Electrical
Discharges)

The different models proposed of the channel lider have been
validated with experimental data obtained in atmospheric air
at sea level. An important parameter that governs the behavior
of the electrical discharge is the relation of the electric field £
to the pressure p of the gas or more exactly to molecules
density N of the gas. In this paper values of the reduced field
(E/N) and potential gradient (E) obtained using the model of
Gallimberti with experimental data with air at 2 240 meters at
sea level are reported.

3. Introduction

La principal diferencia entre los modelos propuestos para el ca-
nal del lider, estriba en si consideran o no un equilibrio local

termodindmico [1,2,3]. El modelo de Gallimberti, vigente hasta
ahora, no lo supone, puede ser resuelto analiticamente y esta
basado en las conclusiones de Braginskii, que consideran al ca-
nal del lider como un nticleo cilindrico homogéneo formado de
un plasma débilmente ionizado, donde debido a las colisiones
entre los electrones y las moléculas se transfiere energia del cam-
po eléctrico al gas, la evolucion en el tiempo de las condiciones
internas de una seccion del canal puede ser estudiada sobre la
base de procesos termodindmicos e hidrodindmicos, los cuales
son generados por la energia de entrada.

De acuerdo con Braginskii [3], el canal del lider puede ser con-
siderado como un ntcleo cilindrico homogéneo envuelto por
una nube densa de gas, con presion, temperatura y densidad
de particulas constantes sobre la seccién transversal del ni-
cleo; la variacidn de estos pardmetros con respecto a los valo-
res del gas circundante no alterado se concentra entonces en la
nube. Para un segmento del canal de longitud unitaria, la ecua-
cion de conservacion de energia puede ser escrita separada-
mente para el nicleo y la nube como:

dw, + d(ra®) _

o 9 (1)
s, D |dM _
(s +m*Nj E = QR +QT )

donde:

W, =energiainterna

0, = pérdidas por conduccion térmica
0, = pérdidas por radiacion

Qj. = potencia térmica de entrada

M =masa total

€ =energia interna por unidad de masa
m”=densidad de moléculas del gas en el canal del niicleo
p = presion en el canal del niicleo

m =masa de las moléculas del gas

M =mNrna?

W, =Me=mNna’c"

a =radio del ndcleo

La presion en el nicleo se toma igual al valor atmosféricop, y se
supone que el gas en el canal del lider se comporta como un gas
perfecto y que el grado de ionizacidn, definido como la relacion
de iones positivos a la densidad de moléculas del gas (n,/N), es
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mucho mas bajo que la unidad, por lo cual se tiene que p = NKT,
con T = temperatura en grados Kelvin y K = constante de
Boltzmann.

Como no se considera equilibrio termodindmico, la energia inter-

na por unidad de masa se puede calcular con buena aproxima-
cién como:

. LKT 1
o _ 1 p

= = ©)
my-1 y-1mN
donde:
y = relacién entre calores especificos a volumen y presion
constantes

La potencia de entrada Q. puede estimarse como la potencia
eléctrica por unidad de longitud E1, O,y Q, pueden despreciarse
si la temperatura del canal no excede 10* K. Considerando la
corriente / para el nicleo como una variable independiente exter-
nay que las concentraciones de iones positivos y de electrones
son las mismas, se tiene para el nicleo que:

dN
dt

£=yN,-a,N,n,, @

donde:

v, =frecuencia de ionizacion

a, = coeficiente de recombinacion

N, = niimero de electrones por unidad de longitud en el canal
n, = densidad de iones positivos o electrones

Si el canal se comporta como un conductor resistivo el campo
eléctrico puede ser expresado por

E= L Q)
N.el,

donde:

u,=movilidad electronica

e = carga del electrén

E = gradiente de potencial del lider

Conductividad del lider

En funcién de las pérdidas despreciables en la frontera, el
canal se expande como una masa constante, mnaazNo, donde
a,y N sonelradioy nimero de moléculas del gas a un tiempo
t . Se ha observado que para el valor E/N y n*, los cuales

pueden ser determinados para el canal, las constantes de tiem-
po de ionizacién 1/v,, y de recombinacion 1/(a, n*) son mu-
cho menores que 1 us, el cual a su vez es mucho menor que el
tiempo de desarrollo del lider. En consecuencia las densida-
des de iones positivos y electrones corresponden a un equi-
librio entre los procesos de ionizacién y de recombinacion,
por lo que

n'== )

y la ecuacién (5) puede entonces escribirse como:

E Il

N NmziﬁN,uee
a, N

e

)

Como 1/a, v,/N y Nu, son solamente funciones del campo redu-
cido E/N mientras que NTia, es una constante, la ecuacién (7)
puede usarse para calcular E/N como funcién tinicamente de la
corriente del lider. Esto implica que el grado de ionizacién y la
conductividad del lider:

i:i: ii ®)
N a, N
L v

o=—-—"N ©)
de N Hee

unicamente son funciones de la corriente del lider.

De las ecuaciones anteriores se puede observar que la corriente
I'y la conductividad determinan el campo reducido E/N, el cual a
su vez determina el grado de ionizacién i y la conductividad o;
ocurre una retroalimentacién en lazo cerrado tipica con una alta
ganancia fijada por las caracteristicas diferenciales de la funcién
de transferencia de retroalimentacion (v, /a )y, ; la salida E/N por
tanto se estabiliza, independientemente de las fluctuaciones de
la corriente de entrada.

Expansion del canal del lider
Combinando las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) considerando p =p,

y Y= constante, se encuentra la siguiente ecuacion para la expan-
sion del lider:
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p d(ng’) +pd(ﬂa2) _

EI 10)
y—1 dt dt
La potencia de entrada puede ser expresada en la forma:
E . No7a,
El=—1 === (11)

N T a,

donde E/N es casi constante. La ecuacién (11), para la expansion
del lider, puede ser integrada directamente para dar la seccién
transversal del canal a un tiempo ¢ y una posicion x:

—IEN !
(za?), = \/ (ma?)? +2 L= I dt (12
Wp 2
con
t =tiempo al cual la cabeza del lider cruza la posicién x y se forma
la seccién del canal.

Se ha observado experimentalmente que la carga g por unidad
de longitud es constante durante la propagacién del lider a
pesar de las fluctuaciones de corriente, por lo cual la ecuacion
(12) puede reescribirse como:

t
J1dr =g, (x - 13

con

x =coordenada curvilinea alo largo de la trayectoria real del lider
x, = longitud real del lider al tiempo ¢

Cuadro 1. Valores calculados de E/N. I

TOPILEJO NIVEL DEL MAR
1) E/N(Vem?) E/N(Vem?)
0.2 8.910 x 1071® 8.530 x 107'®
0.5 9.500 x 10°¢ 9.400 x 107'®
1.0 9.830 x 1071® 9.740 x 1071
2.0 9.960 x 1071® 9.910 x 107'®
5.0 1.004 x 1071 1.002 x 10715
10.0 1.007 x 107" 1.006 x 10-'
20.0 1.008 x 10 1.008 x 10713
50.0 1.009 x 10 1.000 x 10°15

1.00E-015 et
o
"‘/'
2.00E-016
&.00E-016 +— D

+.00E-O016 4

T T T g
1R} 1 10 100

Fig. 1. Campo reducido del lider en funcién de la corriente
(a,=1mm, T =1 000 K). (a) nivel del mar; (b) Topilejo.

4. Body

4.1 Calculo y analisis de EINy E

Investigaciones realizadas por el Laboratorio de Pruebas de
Equipos y Materiales de la Comisién Federal de Electricidad
(LAPEM-CFE) en Topilejo, DF, a 2930 m.s.n.m. [4], indican
que la carga asociada por unidad de longitud y velocidad de
propagacién del lider, no parecen ser influenciadas
significativamente por la densidad del aire (p = 728 mbars, 0=
0.7, v=1.5 cm/s). Considerandoa = I mmy 7 =1000K, enel
cuadro 1 se reportan y en la figura 1 se grafican los valores
calculados de E/N en funcion de la corriente, para Topilejoy a
nivel del mar (p = 1 013 mbars).

Similarmente en el cuadro 2 y en la figura 2, se muestran respec-
tivamente los valores calculados y las gréficas de E en funcién
de la longitud del lider (ecuaciones (12) y (13)) (@, =1 mm, T =
1000K, g=35uC, E/N=8.91x 10" Vcm*=cte).

Cuadro 2. Valores calculados de E. I

TopILEJO NIVEL DEL MAR
1(A) E (MV/m) E (MV/m)
03 0.201 0.267
1.6 0.149 0.198
Lo 0.118 0.156
50 0.084 0.112
30 0.069 0.092
4.0 0.060 0.080

IPN

57 ESIME



0.6
o5 |} EMvm)
0.4
0.3
0.2 - \\.
"\"“-..‘
0.1 R“":‘:;:—__.h_“‘“_————o—-———_.
0.0 -
i 1 2 3 4
(-3 30m)

Se observa de la figura 1 que el campo reducido E/N no es
significativamente afectado por la densidad del aire.

El calculo del gradiente de potencial del lider en funcién de su
longitud, empleando el modelo de Gallimberti, es, de acuerdo
con la figura 2, mayor a nivel del mar que a una altitud de 2930 m.

5. Conclusiones

Investigaciones previas demostraron que la carga asociada por
unidad de longitud y velocidad de propagacién del lider, no son
influenciadas significativamente por la densidad del aire; con el
presente trabajo también es posible afirmar que, similarmente, el
campo reducido E/N no es afectado de manera importante por la
densidad del aire ni por variaciones del didmetro y temperatura
del canal del lider.

El gradiente de potencial del lider en funcién de su longitud es
25 % mayor a nivel del mar que a una altura de 2 930 m.s.n.m.

6. Referencias

[1] Waters R T, «Electric gradient in the leader channel of the
long spark», 3rd. IEEE Int. Conf. on Gas Discharges, London,
UK.

[2] Les Renardieres Group, «Positive discharges long gaps at
Les Renardieres -1975- results and conclusions», Electra
No.53(1975).

[3] Braginskii S I, «A simple hydrodynamic model of the spark
channel», Soviet Phys JETP, vol. 34 (1958), pp 1068-1074.

[4] Pigini et al., «Influence of air density on the impulse strength
of external insulation», IEE Trans. Vol. PAS-104 (1985) p. 2888.

IPN

ESIME





