
kTO£- *) X " 717/yy

HE Bulletin.
Selected articles from 1991 issues of ‘boletin iie’



DISCLAIMER

Portions of this document may be illegible 
in electronic image products. Images are 
produced from the best available original 
document.



♦ *

r t articulos tecnicos 27

La confirmation de una 
hipotesis de trabajo: Una 
nueva caldera en el centro del 
Cinturon Volcanico Mexicano * •

Francisco Anguita 
Surendra P. Verma 
Marcos Milan 
Luis Garcia Cacho 
Daniel Samaniego M.

• Una serie de evidencias indica la existencia de una nueva caldera volcanica, 
en la parte central del Cinturon Volcanico Mexicano.

• Las calderas volcinicas son importantes porque pueden servir para documen- 
tar erupciones de alta explosividad y porque con frecuencia estan asociadas 
a yacimientos geotermicos.

Resumen

Tras sintetizar los aspectos mas destaca- 
dos de la vulcanologfa actual y el proce- 
so de genesis de las calderas de colapso, 
se describe el proceso de localization y 
confirmation de una nueva caldera (la Ma- 
zahua) en la parte central del Cinturon 
Volcanico Mexicano (CVM).

Introduccidn

La vulcanologia es sin duda una de las es- 
pecialidades fundamentales para el de- 
sarrollo de la geologia actual porque une 
a sus capacidades explicativas de la dina- 
mica general de la Tierra un amplio aba- 
nico de posibilidades de aplicacibn; sin 
olvidar el atractivo que por sf misrriO tie- 
ne el fenomeno del vulcanismo para el 
publico (vease Arafia y Ortiz, 1984, y An
guita, 1988).

La genesis y distribution geogrSfica de 
los volcanes no ha sido bien comprendi- 
da hasta hace muy poco tiempo; en con
crete, hacia la mitad del decenio de los 
sesenta, cuando surgib la teoria de la tec- 
tonica de placas, segun la cual la capa ro- 
cosa superior de la Tierra (la litosfera) es 
creada y destruida continuamente me- 
diante procesos magmSticos. Asf, los geb- 
grafos clasicos explicaban el Cinturon de 
Fuego del Pacifico como una zona de des
truction de litosfera (o subduccion) y con- 
sideraban, sin mbs, al CVM, la banda de 
miles de volcanes que se extiende desde

Veracruz hasta Puerto Vallarta, como el 
resultado de la subduccion de la litosfera 
del Oceano Pacifico bajo el continente 
mexicano.

En estos veiticinco afios, la evolucibn 
de los conocimientos geoldgicos ha pues- 
to en duda este modelo simplista. En pri
mer termino, porque los tipos de rocas 
emitidos por los volcanes del CVM no son 
solo tipicos de las zonas de subduccion 
(Aguilar-Y-Vargas y Verma, 1987, y Ver
ma y Aguilar-Y-Vargas, 1988). Los volca
nes generados por la subduccion emiten 
rocas llamadas genericamente calcoalca- 
linas, siendo la andesita la mas represen- 
tativa. Sin embargo, los volcanes del CVM 
ban emitido otras rocas que pertenecen 
al grupo de las alcalinas, que son mis tfpi- 
cos de grandes fracturas continentales. 
Porello, una regibn (o provincia) volcani
ca compleja como el CVM es como un 
gran laboratorio natural donde poner a 
prueba las grandes teorfas sobre el origen 
de los magmas. Especialmente, desde es- 
pecialistas en geoqufmica son capaces de 
modelar, mediante el analisis de elemen- 
tos traza y de sus isotopos, las condicio- 
nes de formacibn (fuente, profundidad, 
temperatura) y evolution (contaminacibn 
con otras rocas, por ejemplo) de los mag
mas. Hoy, mas que nunca, es cierto que 
los volcanes son ventanas hacia el inte
rior de la Tierra, zonas clave para inter
preter la dinamica profunda del planeta.

Resulta evidente que los volcanes son

sistemas geologicos potencialmente pe- ~ 
ligrosos. En este artlculo, no se describiri : 
ninguna de las catastrofes de origen vol
canico, recientes o no que ban sacudido 
al bomb re. muchos recordaran, sin em-' 
bargo, los efectos de la erupcibn del vol- 
can El Chichon y algunos los del nacimien-z 
to del Paricutin. Lo cierto es que el riesgot 
volcinico es una de las disciplinas impor-z: 
tantes de la casi recibn nacida especiali- 
dad: prevencibn de riesgos geolbgicos.%

Conocer las modalidades de evolution z 
de una erupcibn volcanica signified poC 
dercalibrarsu riesgo potential y, porello, 
estar en condiciones de adoptar las deci- 
siones correctas respecto a ella. Sin em- " 
bargo, como dicen los vulcanblogos, no 
hay dos volcanes identicos. Esto significa 1 
que, tras estudiar detenidamente el re-- 
gistro de la actividad de un aparato vol
canico y compararlo con el de otros simi- 
lares, los especialistas podrbn elaborar 
solo un modelo probabilfstico del curso 
de una erupcibn. Logicamente, el mode- 
lo tendra un mayor grado de confiabili- 
dad cuanto mas detallados sean los estu- 
dios previos, y esto, por sf sblo, bastarfa 
para justificar la vulcanologfa basica. :

Por ultimo, esta la cuestion del apro- z 
vechamiento energetico del fenomeno : 
volcanico. Los yacimientos geotermicos 
(zonas de rocas calientes y saturadas de 
fluidos, a profundidades relativamente pe- 
quehas) han sido ya exhaustivamente des- 
critas en este boletfn (vol. 8, num. 3). Para z
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los efectos de este artfculo, interesa tan 
s6lo precisar que buena parte de los yaci- 
mientos geotermicos estan localizados en 
la proximidad de calderas volcdnicas. Una

:':_F!GURA 1
feme?

jobs djCjMS volcanes mis conocidos y tod as las calderas localizadas en 61: 1 Sanganguey, 
eborucO, 3 Tequila, 4 La Primavera, S Colima, 6 Paricutfn, 7 Jorullo, 8 Los Azufres, 9 El 
iyiyno/fb .Amealco, 11 Huichapan, 12 Mazahua, 13 Nevado de Toluca, 14 Iztaccihuatl, 
"ipocatepetl, 16 La Mallnche, 17 Los Humeros, 18 Las Derrumbadas, 19 Cofre de Perote,
fliaiK HrGaKa 91 CMAXnnularn 29 I n,

8 liEkfU^tna idealfzado

A: Colapso de la caldera, B: “base surges”, y C: nube ardlente.

caldera volcanica es una estructura for- 
mada, en general, por el hundimiento (co- 
lapso) de un edificio volcanico, tras el va- 
ciado partial (en una eruption de gran 
magnitud) de la camara magmStica situa- 
da bajo §ste. La existencia de una caldera 
de colapso es la evidencia de una camara 
magmatica de grandes dimensiones, que 
aun puede estar emitiendo calor residual 
hacia la superficie.

As! pues, las calderas volcanicas son 
importantes por un doble motivo: prime- 
ro, porque pueden servir para documen- 
tar erupciones de alta explosividad (logi- 
camente las de mas alto riesgo) y segundo, 
porque con frecuencia estim asociadas a 
yacimientos geotermicos, cuyo interns 
economico no hace falta resaltar. Para 
concluir esta quiza demasiado larga in
troduction, se dira que aunque en el CVM 
abundan las rocas emitidas en erupcio
nes explosivas (en las que potencialmen- 
te se pueden formar calderas), el numero 
de calderas localizadas en el no llega a 
la decena (vease la Fig. 1), y que en esta 
region hay mas de 8 000 edificios volca- 
nicos reconocrdos (Robin, 1982).

Localizar una caldera

Los volcanes que tienen actividad explo- 
siva, como la que puede llegar a producir 
un colapso calderico, emiten frecuente- 
mente un magma viscoso que se fragmen- 
ta por la explosion de los gases ocluidos 
y viaja a gran velocidad en una suspen- 
cion densa: es una nube ardiente (vease 
la Fig. 2). Como los fragmentos de mag
ma se llaman piroclAsticos, el conjunto 
depositado se llama flujo piroclastico, y 
tambien ignimbrita. Los fragmentos de 
magma vesiculado se denominan p6mex, 
y de ahi los terminos comunes pumita o 
pumicita. De esta manera, un dato clave 
para la localization de calderas es la abun- 
dancia de ignimbritas. Sin embargo, una 
secuencia ignimbrftica, por sf sola, no es 
indicative suficiente de una caldera. En 
primer lugar, habra que averiguar su di
rection de flujo. El mejor criterio para ello 
es la inclination de los mantos (estratos) 
de la roca; no obstante, tambien una se- 
rie de valiosos elementos auxiliares. Por 
ejemplo, la nube ardiente empuja delan- 
te de sf material suelto y lo deposita en

su frente formando capas con estructu- 
ras oblicuas llamadas oleadas piroclasti- 
cas (base surges). Otras veces un flujo pi
roclastico arranca fragmentos del anterior 
y los arrastraen su recorrido. Incluso, se

dan factores aleatorios, como la presen- 
cia de troncos derribados (marcados por 
el molde hueco en el seno de la ignimbri
ta) que pueden ser indicatives, ya que tien- 
den a alinearse en la direction del flujo.
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FIGURA 3

Imogen Landsat 
donde se reallzo 
el descubrimlento 
in/c/al

A, Caldera de Amealco; 
H, Caldera de Huichapan, 
y M, Caldera Mazahua.

Idealmente, estos criterios apuntarian 
hacia un Area geografica concreta. ^Que 
se deberia esperar encontrar ahR En prin- 
cipio, algun tipo de roca que indicase un 
episodic de alta explosividad (cataclismi- 
co). En general, se suele hablar en vulca- 
nologia de niveles indicadores de la for
mation deuna caldera (C-FE, de sus siglas 
en ingles caldera-forming events). Un C- 
FE suele ser una brecha (roca con gran- 
des cantos angulosos) con matriz ignim- 
britica, lo que implica que una gran ex
plosion ha arrancado bloques de la 
chimenea (liticos) que se unen a los frag- 
mentos de pomex.

Ademas de los criterios puramente vul- 
canologicos, existe otro tipo de indicios 
sobre la existencia de calderas. El princi
pal de ellos es la presencia de fracturas 
circulares. Una camara magmdtica pue- 
de tener formas diversas, pero su parte 
superior es con frecuencia cilfndrica o 
troncocdnica. For ello, el colapso de su 
techo se produce segtin pautas aproxi- 
madamente circulares. En la mayor parte 
de los casos se encuentran tambien fallas 
radiates a la estructura, generadas por ten- 
siones diferenciales entre la zona central 
colapsada y la parte periferica.

Un ultimo criterio recurre a datos geo- 
fisicos. Como la roca colapsada se fractu- 
ra como resultado del propio colapso y 
tambien de la explosion que lo presce- 
dio, su densidad global es menor que las 
de las rocas de su exterior. Asimismo, la 
depresion calderica puede ser ocupada, 
al menos temporalmente, por un lapso, 
donde se acumulan sedimentos, que se- 
ran rocas de baja densidad. Por todo ello, 
una caldera es sistematicamente una zona 
con defecto de masa y, por tanto, habria 
que esperar en ella un minimo de grave- 
dad (anomalia gravimetrica negativa).

La Caldera Mazahua

En 1989, un equipo mixto hispano- 
mexicano, compuesto por gedlogos, in- 
genieros gedlogos y geoqufmicos, reali- 
zo una campaha de analisis y muestreo 
sobre dos calderas (las de Amealco y Hui
chapan), previamente localizadas en los 
estados de Queretaro e Hidalgo, respec- 
tivamente, en la parte central del CVM 
(vease Fig. 1). En el curso de la campafla, 
se localize en una imagen de satelite (vea
se la Fig. 3) y de forma puramente casual

lo que parecerta ser una estructura circu
lar de unos 8 km de diametro, al sur de 
las dos calderas indicadas, ya en el Esta- 
do de Mexico. El primer indicio lo pro- 
porciono la curiosa forma en hoz de la 
presa de Tepetitlan, cerca de la villa de 
San Felipe del Progreso. A la sospecha si- 
guio un reconocimiento en fotos aereas 
de varias escalas (1:30 000 y 1:45 000) que 
permitieron localizar estructuras menores 
que cierran aproximadamente el circu- 
lo. Se planeo, entonces, una campaha de 
campo que permitiese completar los da
tos estructurales con criterios vulcano- 
Idgicos.

En el curso de esta campafla (octubre 
de 1990), se confecciono el mapa geolo- 
gico detallado de la zona (vease la Fig. 
4), y se reconocieron las siguientes evi
dences:

• La region esta cubierta en su mayor 
parte por ignimbritas. Aunque no se pue
de asegurar que todas procedan de la es

tructura circular, la mayor parte de los cri
terios de campo asf lo sugiere: hay huellas _ 
de arrastre en igual sentido en la parte — 
alta de algunos mantos, se encontraron ~ ~ 
oleadas piroclasticas (vease la Fig. 5) tarn- 
bien con indication de flujo centrifugo ; 
desde el centra de la caldera e, incluso, ; 
los restos de un bosque derribado por :: 
las erupciones, cuyos troncos, en gene- 
ral, estaban dirigidos radialmente (vease .1 
la Fig. 6). :

• Aunque las oleadas piroclasticas son : 
por si mismas indicadores de la proximi- 
dad del centra eruptive, el principal ar- 
gumento en este sentido fue la localiza
tion, en el horde norte de la estructura, 
de un C-FE bajo la forma de una brecha 
ignimbrftica (vease la Fig. 7) con bloques T 
de pumitas y de liticos de hasta 20 cm.
Este conjunto de argumentos se ha con- : 
siderado suficiente para definir esa es- ™ 
tructura circular como una caldera de j: 
colapso, a la que se denomino Caldera 
Mazahua, como un tributo a la etnia do- 
minante en la region.
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FIGURA 4

Mapa geofdgico 
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de la Caldera Mazahua

&

Lcyendi
column* litoestfitlirifiee 

AL AluvUl 
BA B*silte 
BI Brccha Ignlmbrftlc*
IF Ignimbritas y hiveles pvmleftJcos <fe cafdg 
A • Andeslt#
£ Esqulstos

Slmboiogfi

rur- Contactor
Fallas refaetonadM a ncotcdtdnlc* compretlva 

/' Fallas y frecturas radiates y reglonales 
twslbtownt* reiadowas con el eotgpso 

AT ’ E[es de pllegues inferldos per fotograffas afr?as 

0 Centre volcinico
Direcciones y echadosde las capas

-19 40*

La Sbtedad

El trabajo future

De la compararion de este ultimo apar- 
tado con el anterior, puede concluirse una 
evidencia: quedan aun muchos aspectos 
por investigaren la Caldera Mazahua. Qui- 
za el principal de ellos sea confirmar, me- 
diante una campana gravimetrica, si exis- 
te un minimo de gravedad en la caldera. 
La vulcanologia de la zona tambien debe 
precisarse: cudl era el quimismo del mag
ma inicial del edificio Mazahua, como evo- 
luciono hasta su fase terminal, cuanto 
duro esta evolution, cual es exactamen- 
te la edad de la caldera... Estas preguntas 
solo pod ran contestarse tras minuciosas 
campanas de muestreo y analisis. Aspec
tos aun no bien comprendidos, como la 
escasa extension de la importante brecha 
ignimbrltica (C-FE), y la continuation (re- 
surgencia) del vulcanismo explosive con 
otro de composition radicalmente distinta 
(basaltico) pod nan quiza resolverse en- 
tonces.

FIGURA 5

Oleada Dlroclastica en el horde oeste de la estructura

El sentido de flujo de la nube ardiente que lo deposito era de izquierda a derecha.
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FIGURA6

Moldes de troncos Incluldos en la ignimbrita

For encima de estos debiles planes, 
una regularidad: el numero de calderas 
generadas durante la evolution del CVM 
ha debido ser grande. ^Por que, enton- 
ces, se ha descubierto un numero tan es- 
caso de el las? La aplicacidn sistematica de 
los criterios antes apuntados debe per
mits en el future un avance cuantitativo 
importante en esteaspecto de interes cru
cial para la vulcanologfa del pais, tanto 
aplicada como basica.
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Sistema supervisorio para el 
monitoreo en tiempo real de 
esfuerzos termicos transitorios 
en rotores de turbinas

• El sistema supervisorio permite seguir, en tiempo real, el nivel de esfuerzos 
termicos en regimen transitorio y reunir la evolucion de los parametros de ope- 
racidn de la turbina.

• El operador de las turbinas de vapor obtiene del sistema supervisorio in forma- 
cion para mejorar la operacidn de las turbinas, flexibilizar la utilizacion y exten
der la vida util del equipo.

Resumen

En este artfculo se presents un sistema supervisorio que, 
como funciones principales, asiste al operador con base en 
el monitoreo de esfuerzos termicos en tiempo real en los ro- 
tores de presion alta (PA) y presion intermedia (PI) de una 
turbina de vapor durante un arranque, paro y/o variaciones 
bruscas de carga. El sistema esta basado en un modelo ter- 
mico unidimensional integrado al SIMPER (sistema informati- 
co para el mantenimiento predictive de equipo rotatorio), 
experimentado en una unidad de 300 MW de la Comision 
Federal de Electricidad (CFE).

Introduction

En las turbinas de vapor modernas, los esfuerzos termicos 
desempenan un papel de suma importancia debido al grue- 
so espesor de sus componentes. Estos limitan la flexibilidad 
de utilizacion de las maquinas en regimen transitorio (duran
te arranques, paros y/o variaciones de carga), estos compo
nentes pueden limitar la velocidad de toma de carga de la 
turbina, asi como la variation de la temperatura del vapor.

Considerando la estructura de las turbinas de vapor mo
dernas, los rotores son los componentes sometidos a nive- 
les mas altos de esfuerzos, particularmente en la zona de ad- 
misidn donde las variaciones de temperatura del vapor son 
mas rapidas y de mayor amplitud.

En este estudio, se presenta un sistema supervisorio basa
do en un modelo matematico unidimensional para el calcu- 
lo de esfuerzos termicos en los rotores de PA y PI de una 
turbina; este modelo programado en una computadora in
dustrial permite seguir, en tiempo real, el nivel de esfuerzos 
termicos en regimen transitorio y reunir la evolucion de los 
parametros de operation de la turbina con la magnitud de 
sus esfuerzos. Asimismo, se describen las experiencias reali- 
zadas con dicho modelo.

Modelo de calculo de esfuerzos en tiempo real

Los esfuerzos termicos en los rotores de las turbinas de va
por no son parametros directamente medibles. Con la finali- 
dad de operar las turbinas con mayor seguridad, es necesa- 
rio, por una parte, conocer lo mas exactamente posible los 
esfuerzos termicos instantaneos y, por otra, prevenir las con- 
secuencias de toda maniobra de operation, desde el punto 
de vista de estos esfuerzos. Con este fin, se desarrollo un 
modelo matematico simplificado para el monitoreo de es
fuerzos termicos en los rotores de PA y PI de una turbina.

Especificaciones

El objetivo es realizar un calculo de esfuerzos en tiempo real 
en una computadora industrial, utilizando para esto un mo
delo lo mas simple posible.

Los programas que constituyen el modelo ocupan poco 
espacio. Asimismo, para que los calculos puedan realizarse 
en tiempo real, se requiere que el tiempo de ejecucion de 
los programas sea suficientemente corto.

Si se desea utilizar todas las facilidades que ofrece el mo
delo, es posible realizar un calculo provisional, de tal mane- 
ra que proporcione al operador information sobre la futura 
operation de la turbina; esto puede efectuarse siempre y 
cuando el tiempo de ejecucion, de un paso del calculo del 
modelo, sea suficientemente corto.

Asimismo, los resultados que se obtienen con el modelo 
puede interpretarlos con facilidad un operador no especia- 
lizado.

Por estas razones, el modelo utilizado es un modelo uni
dimensional que posee las caracterfsticas que en seguida se 
describen.
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Modelo en tiempo real donde

El modelo en tiempo real no proporciona la distribution com- 
pleta de los esfuerzos en los rotores, sino unicamente los es
fuerzos termicos tangenciales en las superficies externas e in- 
ternas de los rotores de PA y PI. Estos esfuerzos son 
calculados en el nivel de los sellos de laberinto del primer 
paso de PA y del primero de PI, lugares considerados enti
ces debido a las fuertes variaciones de temperatura del va
por en esas zonas. Los esfuerzos termicos calculados por el 
modelo son cuatro, y constituyen parametros que facilmen- 
te puede vigilar el operador de la turbina. Su evolution dinS- 
mica esta directamente relacionada con la evolution de la 
temperatura del vapor a la admisidn de PA y PI, asi como 
de las variaciones de carga de la turbina, lo que facilita su 
control.

k
a =—- 

QC

cuyas condiciones en los Ifmites son:

dT(r,t)
dr

= 0 en r= n

Tv(t) — T(r,t)
k 3T(r,t) 

h dr
en r = re

donde:

Por comparacion entre los resultados suministrados por 
un modelo analftico (Estrada eta/., 1989) y el modelo simpli- 
ficado para las mismas condiciones de operation de la turbi
na (presion y temperatura del vapor) fue posible equiparar 
el modelo de simulation en tiempo real y definir los Ifmites 
admisibles de los parametros calculados en tiempo real. Estos 
Ifmites admisibles estan en funcion de la temperatura del ro
tor en los puntos donde se calculan los esfuerzos, por lo que 
tambieri se necesita conocer la temperatura del metal del 
rotor. Para obtener los Ifmites admisibles de esfuerzos termi
cos, se consideran igualmente los esfuerzos mecanicos debi- 
dos a la fuerza centrffuga calculados independientemente.

oc — difusividad termica. 
k — conductividad termica. 
q — densidad. 
c — calor especffico.

El conocimiento de la distribution de temperaturas en el 
cilindro permite calcular el esfuerzo termico, dividiendo el 
rotor en once cilindros concentricos. El esfuerzo termico en 
el elemento (i) es:

E/3 [Tm — T(i)] '

Metodo de calculo

El modelo esta basado en la aproximacion de un cilindro hue- 
co infinitamente largo y se supone por hipotesis que:

• El problema tiene simetrfa de revolution, el cilindro trans
mite calor por convection con un fluido externo a la tempe
ratura Tv(t).

• Los flujos de calor son radiales.

• Las condiciones initiates de temperatura en el rotor al 
tiempo t = 0 es T(r,0) = Tv(0).

• El flujo de calor sobre la superficie interna se considera - 
adiabatico.

El flujo de calor sobre la pared externa es de la forma:

h{T(r,t)-Tv(t)}

donde T(r,t) representa la temperatura del metal en el radio 
al instante t; Tv, la temperatura del vapor en un tiempo dado, 
y h, el coeficiente de convection en la superficie del rotor.

Considerando la ecuacion diferencial de conduction para 
el caso de un cilindro hueco infinitamente largo,

d2T(r,t) [ 1 3T(r,t) 1 3T (r,t)

dr2 r dr a dt

donde:

a — esfuerzo termico.
E — modulo de elasticidad.
/3 — coeficiente de dilatation.
v — coeficiente de Poisson.

Para su solution, la ecuacion diferencial partial se expre- 
sa en diferencias finitas, utilizando un esquema implfcito, y 
se obtiene un sistema de ecuaciones lineales simultaneas que 
se resuelven por iteration mediante el metodo de Gauss- 
Seidel. Para cada paso de tiempo, se calculan para los roto
res de PA y PI, los parametros:

• La temperatura del metal sobre la superficie externa (PA
y PI)*

• El esfuerzo termico tangential sobre la superficie exter
na y el Ifmite admisible correspondiente (PA y PI).

• La temperatura promedio Tm del rotor (PA y PI).
• El esfuerzo termico tangential sobre la superficie inter

na y el Ifmite admisible correspondiente (PA y PI).

Entradas del modelo 

El modelo recibe como parametros de entrada las variables:

a) Para el cuerpo de presion alta:

• La temperatura del vapor principal lado izquierdo.
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• La temperatura del vapor principal lado derecho.
• La temperatura del vapor en la section del paso curtis.

b) Para el cuerpo de presion intermedia:

• La temperatura del vapor recalentado lado izquierdo.
• La temperatura del vapor recalentado lado derecho.

c) Para el calculo de esfuerzos, mecanicos:

• La velocidad de rotation de la turbina (rpm).

d) La variation de la carga (MW).

Validez del modelo simplificado

Con el fin de validar el modelo matematico simplificado y 
mostrar que es representative respecto de la evolution del es- 
tado termico en los rotores de PA y PI de la turbina, se com- 
pararon los resultados de la solution numerica contra la so
lution analftica para las mismas condiciones de operation 
(presiones y temperatures), obteniendose un error maximo 
de la solution numerica de 3.29% (vease la Fig. 1). :

FIGURA 1

i

Distribution del error porcentual de ia solution numerica 
como funcion del tiempo para los radios de 70, 133, 196, 
259, 322y 385 mil/'metros, con 
To = 330 °Cy Tv = 5J7°C

Soluooncs aruhvea y numerica 
Error porcentual To = 330 *C y T\ = 517 C

0 70 4* 133 • 196 ♦ 259 x 322 v 385 mm

At refinar tanto la malla como el paso de tiempo en la so
lution numerica el error se redujo, pero el tiempo de com
pute aumentd (Estrada et at., 1989).
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Experiencia de calculo en tiempo real 
de esfuerzos termicos

Una vez integrado el modelo simplificado en computadoras 
industriales, se instalo por primera vez en la U-3 de 300 MW 
de la central termoelectrica de Manzanillo I, donde se reali- 
zaron los calculos en tiempo real de los esfuerzos en los ro
tores de las turbinas, utilizando la information obtenida para 
mejorar la operation de las unidades en regimen transitorio.

Entre las multiples opciones que se realizan en la compu- 
tadora, se distinguen esencialmente:

• El calculo de esfuerzos en tiempo real.
• La funcion de simulation.
• La funcion de asistencia en el arranque o guia al 

operador.

Las dos ultimas funciones tienen por objeto facilitar la uti
lization de los resultados o .efectuar modificaciones even
tuates.

Calculo de esfuerzos en tiempo real

En las pantallas de las computadoras, aparece cada AT se- 
gundos (programables) las medidas suministradas por cada 
unidad, a partir de ellas se obtiene la temperatura del vapor 
y se efectua un paso de calculo utilizando el modelo.

En las pantallas aparecen mensajes de alarma cuando se
sobrepasan los esfuerzos admisibles. El calculo de un paso 
en el modelo, comprendiendo el calculo de las temperatu
res, dura un segundo aproximadamente.

El operador puede, en cualquier memento, mandar a irp- 
primir la lista de los valores de esfuerzos termicos y de los 
Iimites admisibles, as! como una lista de los principales para- 
metros de operation.

Funcion de simulation

Considerando el corto tiempo de ejecucidn de un paso de 
calculo del modelo, el operador puede solicitar un calculo 
provisional si asf lo desea; se indica entonces el gradiente de 
temperature en grades Celsius por minuto que el operador 
desee probar y la simulation calculada. A partir de este gra
diente aplicado al modelo, se obtienen la evolution de los 
esfuerzos y sus Ifmites durante un periodo deseado (de ma
ximo 2 boras). El operador puede probar difere'ntes gradien- 
tes hasta que encuentre el gradiente que proporcione los es
fuerzos aceptables. De esta manera, el modelo permite al 
operador apreciar la evolution de los esfuerzos termicos y 
de maniobrar oportunamente. El modelo elabora asf una in
formation de tipo predictive basada en los esfuerzos calcu- 

lados (vease la foto 1).

Pare cada calculo realizado, las magnitudes de admision 
de la turbina evolucionan linealmente, segun su tendencia 
desde el initio'del calculo, en que el estado termico del ro
tor se considera estado initial en el modelo.
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Foto 2. Visualization de la evolution de esfuerzos termicos durante 
un arranque.

Equipo utilizado y visualization

La funcidn principal del sistema supervisorio es aportar al ope- 
rador una ayuda eficaz en la decision y presenter las infor- 
maciones suministradas de manera diversificada.

E| sistema instalado para la realization de esta experien
ce consto de una PC Olivetti con disco duro de 40 MB, asi 
como de una impresora Epson. La interfaz hombre/maquina 
fue mediante despliegues graficos en pantalla. El equipo de 
adquisicion de datos fue el ACROMAG modelo 6000, que 
se utilize para las mediciones de las variables mencionadas.

Durante el seguimiento del programa de arranque, se ob- 
servaron en las pantallas de las computadoras las funciones:

• El estado de avance del programa. El valor real y el va
lor programado de las instrucciones y de las pendientes para 
los parametros principales aparecen en la pantalla en forma 
grafica. Segun la instruction, una zona de evolution acepta- 
ble tiene en cuenta los aleatorios de operation, los cuales 
son visualizados por limites que, cuando son sobrepasados, 
activan una alarma (vease la foto 2).

• Registrador de esfuerzos. Este registrador suministra, para 
cada rotor, el esfuerzo equivalente instantaneo y el esfuerzo 
limite admisible para el barreno y la periferia del rotor.

Esta information se complementa, indicando cuando esta 
un periodo de calentamiento o enfriamiento del rotor.

• Dialogo entre el operador y el sistema. Se ha previsto 
una serie de dialogos entre el operador y el sistema que se 
refieren ya sea a programas de calculo o a solicitudes de in
formation relativas a resultados de calculo.

Cuando estos dialogos necesitan respuestas del operador, 
los intercambios se realizan en lenguaje muy claro. Todo len- 
guaje informatico ha sido eliminado, asi como las abre- 
viaturas.

• Graficas de las curvas de arranque o variaciones de car- 
ga, segun el programa elaborado por el sistema a solicitud 
del operador.

• Edition de un diario recapitulative que grafica de nuevo 
(por el periodo seleccionado por el operador) las evolucio- 
nes de una serie de magnitudes analogicas, ya sea adquiri- 
das por los sistemas de medicidn o el resultante de calculos 
efectuados por el sistema. Este diario recapitulative es una 
valiosa herramienta de formation y de perfeccionamiento 
para el personal, que puede analizar a posteriori la opera- 
cion en periodo de arranque o en regimen Variable, asi como 
el aspecto cualitativo de las decisiones tomadas por el ope
rador. En particular, es aconsejable editar un diario de este 
tipo que pueda ser archivado, despues de cada arranque o 
evento transitorio.

Resultados

Con el material antes descrito, se efectuaron las primeras 
pruebas de calculos en tiempo real de esfuerzos termicos 
transitorios. El objetivo de estas pruebas fue registrar, duran
te un periodo de arranque en frio (temperature del vapor me- 
nor a 121 °C en la camara de impulso), los esfuerzos termi
cos calculados en los rotores de PA y PI de la turbina, asi 
como los parametros principales del funcionamiento de la 
unidad, con el proposito de relacionar los esfuerzos obser- 
vados con el procedimiento de arranque.

Ejemplo de resultados obtenidos.
Procedimiento de arranque

Un arranque en frio puede dividirse en cuatro fases de inte
rns termico para la turbina:

1. Sincronizacidn y choque del vapor en el cuerpo de PA.
2. Incremento de la temperatura del vapor sobrecalentado.
3. Incremento de carga.
4. Incremento de la temperatura del v&por recalentado.
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!

FIGURA2

Variation de esfuerzos termicos vs. tiempo '

4100-1
O Rotor PI de 300 MW Manzanillo I

3500-

3 200-

2600

2300'

2000

Tiempo de toma de carga (horas)

Las fases 2 y 3 no siempre son iguales: a voces se conjun- 
tan y los esfuerzos observados son los resultados de los es
fuerzos debidos a cada fase.

Los esfuerzos termicos dependen de la forma con que se 
opera cada fase del arranque, De la forma de la fase 1, de- 
pende el choque termico en el rotor de PA. De las fases 2 
y 3, dependen los gradientes de temperatura del vapor en 
el nivel del primer paso de PA, generandose asf los esfuer
zos termicos transitorios.

Los resultados obtenidos durante las pruebas ban mostra- 
do (vease la Fig. 2) que, para este tipo de maquina y en las 
condiciones de operation normal, la distribution de estos'es
fuerzos con el tiempo es variable y, algunas veces, desfavo- 
rable (esfuerzos altos cuando los Ifmites son pequenos e in- 
versamente).

El calculo de los esfuerzos y las maniobras realizadas per- 
miten considerar mejoras en las recomendaciones de ope
ration con el propdsito de pbtener una distribution mas re
gular de esfuerzos durante el arranque.

Optimacion

En la realidad, resulta relevante conocer con anticipation cua- 
les son las posibilidades maximas de maniobra de una turbi- 
na de vapor compatibles con los esfuerzos termicos. En efec- 
to, puede cuestionarse la operation de arrancar rapidamente 
una turbina o bien, tomar instantaneamente la carga maxi
ma admisible. El arranque mas rapido es aquel en el que se 
unen lo mas rapido posible la curva de esfuerzo termico real 
con el esfuerzo limite admisible, lo que comunmente se co- 
noce como arranque en tiempo minimo.

Utilizando el sistema para el calculo de esfuerzos, se tie- 
ne determinado un algoritmo que permite conocer —cual- 
quiera que sea el estado termico initial de la turbina— la ley 
de variation de la temperatura en el nivel del primer paso 
de PA (o PI) que proporciona los esfuerzos termicos maxi- 
mos admisibles en el rotor de PA (o PI). A partir de esta ley, 
se calcula el arranque en tiempo minimo o la variation de 
carga maxima para la turbina, determiqando las I eyes de va
riation de los principales parametros de operation (presion 
y temperatura del vapor a la admisidn y carga).

Conclusiones

Puede decirse que el sistema supervisor^ desarrollado sumi- 
nistra informaciones de gran interes para el personal de ope
ration de turbinas de vapor de las centrales termoelectricas, 
Las experiences de calculo ban proporcionado un mejor co- 
nocimiento del comportamiento termico de una turbina en 
regimen transitorio; se ha mostrado claramente la influencia 
de las maniobras de operation sobre los esfuerzos termicos y 
la importance de las indicaciones permanentes de esfuerzos 
para mejorar, con mayor seguridad, la operation de las tur
binas con la intention de obtener mayor flexibilidad de utili
zation y una extension de la vida util del equipo.
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condiciones para simular las condicio- 
nes antes descritas de falla tanto del 
proceso como de la misma instrumen
tation. Los transmisores de flujo tienen 
blocks de vilvulas para practicar la for
ma de llevar a cabo la salida simulando 
cero presidn diferencial.

Conclusiones y 
recomendaciones

Al considerar la diversidad de operacio- 
nes que se pueden realizar con el 
simulador de procesos, se puede afirmar 
que es una herramienta muy poderosa 
en el Area de capacitacion y con ventajas 
muy superiores con respecto a otros 
medios, entre las que se pueden citar:
capacitacidn permanente, ya que al te-

ner el simulador junto a la planta se 
podra hacer un ntimero ilimitado de 
practicas; manipulation en vivo de los 
instrumentos que son iguales a los reales; 
prueba de alternativas que pueden 
optimizar la operation real, repetition 
de la operation cuantas veces sea nece- 
sario.

For lo anterior, se recomienda am- 
plia-mente el uso de simuladores de 
proceso, tal como el descrito, en la capa
citacion efectiva de cualquier tipo de 
planta industrial.

Finalmente, no queremos dejar de 
mencionar que el simulador es tambien 
una importante herramienta para efec-
tuar cursos de actualization para el per
sonal y para capacitar a elementos de

nuevo ingreso al centra productivo. La 
inversion que se haga portodas las razo- 
nes anteriormente descritas se vera am- 
pliamente justificada.
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FIGURA4
Diagrama de bloques para configurar el circuito de control anticipatorio con 
retroalimentacidn.

Valor deseado

Valor del nivel

Valor del flujo

• VSIvula de 
control (01-FV)

Controlador de 
nivel (02-LC)
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articulos tecnicos

Degradation por efecto sinergico
en aisladores sinteticos s.

• Los aisladores sinteticos son cada vez mas utilizados en las Ifneas de distribution 
ytransmision por las ventajas que tienen sobre los aisladores de porcelana y vidrio 
templado..

• La fotolisis y la termoxidacion son dos de los fenomenos de degradacion que se 
presentan en los aisladores sinteticos instalados a la intemperie.

Resumen

Se presents un estudio de los principales 
fenomenos de degradacion que sufren 
los aisladores sinteticos y la participa
tion simultanea de dichos fenomenos 
para propiciar un efecto sinergico.

Introduction

En las Ifneas electricas de transmision y 
distribution existe la tendencia a susti- 
tuir los aisladores de porcelana y de 
vidrio templado por aisladores sinteticos; 
puestoque:tienen un menorpeso;toleran 
mejor el vandalismo; son mas economi- 
cos y poseen excelentes propiedades 
electricas y mecanicas. Sin embargo, 
algunos agentes del medio (radiation 
ultraviolets, radiation infrarroja y con
tamination) al actuar simultaneamente 
provocan con el tiempo unadisminucidn 
de las propiedades ffsicas del aislador, lo 
que puederepresentar un riesgo defalla. 
En la especialidad de ingenierfa electri
cs, esta action simultanea de agentes 
que propician la degradacion dielectrics 
se conoce como efecto sinergico.

Degradation de los 
aisladores sinteticos

Los aisladoressinteticos (hechos basica- 
mente a partir de polfmeros) en algunos 
casos se mezclan con otros materiales, 
como la alumina o la arena silica, para 
mejorar su resistencia al intemperismo y 
al arco electrico. Durante el procesa-

miento de los polfmeros es usual anadir responsables del initio de la degrada- 
sustancias tales como las cetonas, cion que sufre el aislador cuando se 
aldehidos y peroxidos, compuestos que, encuentra instalado en el campo. 
por absorcion de energia, pueden ser los

F1GURA1
Longitud de onda asociada a la energfa de activacion de los polfmeros.

Longitud de onda (nm)
100001

Zona 
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UV-B 
uv-c

nm
700 - 400 
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200-100
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qufmicas
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1000 -
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por la 

atmdsfera

100
Energfa'(kj/mol)
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Cualquier fenOmeno de degradation 
que se presente en los aisladores sintOti- 
cos, requiere una entrada de energfa 
(energfa de activation). La manifesta- 
cidn de la degradation depende del tipo 
de energfa que haya actuado. Por ejem- 
plo, cuando la energfa proviene de la luz 
solar, la fotOlisis es el deterioro mas 
significative que se presenta.

Observando la figura 1, vemos que la 
energfa requerida para romper algunos 
enlaces covalentes simples se encuentra 
entre 165 y 420 kj/mol, correspon- 
diOndole longitudes de onda entre 710 y 
290 nm. Aun cuando gran cantidad de la 
radiaciOn emitida porel sol es rechazada 
por la atmdsfera, en especial por la capa 
de ozono, una parte se filtra (espeeffi- 
camente aquella que tiene longitudes de 
onda entre 300 y 400 nm), generando 
energfa suficiente para romper algunos 
enlaces qufmicos, lo que provoca el ini- 
cio de la degradation del aislador.

Esta degradation comunmente se 
manifiesta de las siguientes formas: 
agrietamiento, brigiriado porel crucede 
cadenas polimOricas; resquebrajamiento 
de la superficie, debido a I corte de cade
nas polimOricas y la perdida de hidro- 
fobicidad,propiciada por la volatilization 
superficial del material.

Los agentes que producen tales mani- 
festaciones pueden actuar simultanea- 
mente provocando, por efecto sinergico, 
una aceleraciOn del envejecimiento de 
los aisladores.

A continuation se presentan los fenO- 
menos de degradation que se registran 
con mayor frecuencia en los aisladores 
instalados en el campo.

Degradation por radiation

La degradation por radiaciOn se adopta 
en dos formas:

. i
1) FotOlisis, causada por la radiaciOn 

ultravioleta,
2) RadiOlisis, originada principalmente 

por los rayos x y los rayos gamma.

La fotOlisis es un proceso de baja 
energfa que aparece cuando la radiaciOn 
ultravioleta excita electrOnicamente al
gunos grupos funcionales especfficos 
como, por ejemplo, los carbonilos.

Durante la etapa de excitaciOn se 
forman radicates de polfmero que poste- 
riormente originan un corte de cadenas 
polimericas, manifestandose como un 
resquebrajamiento superficial del mate
rial. La perdida de hidrofobicidad y el 
agrietamiento tambien son manifesta- 
ciones de la degradation por fotOlisis.

rh —R° + H°

donde:

RH - molecula del polfmero,
R° - radical del polfmero,
H° - radical hidruro,
uv - radiaciOn ultravioleta.

Aunque algunos polfmeros puros no 
deberfan absorber radiaciOn con longi
tudes de onda mas alia de 300 nm, en 
ocasiones, como se mencionO, la pre- 
sencia de impurezas tales como las 
cetonas, aldehfdos y peroxides, son los 
responsables de la degradation.

La radiOlisis es causada por radiaciOn 
con longitud de onda extremadamente 
corta y por lo tanto con una gran energfa.

Se puede presenter en dos formas: de 
manera directa, cuando la radiaciOn in- 
cide sobre el material o indirectamente, 
cuando se forman iones o moleculas 
excitadas en el gas que rodea al aislador. 
Esta ultima forma, aparece comunmente 
durante el efecto corona cuando los iones 
del gas que se forman, se aceleran sobre 
el aislamiento debido a la presencia de 
un campo electrico intense.

Los resultados de la radiOlisis, se ma- 
nifiestan a menudo como la volatilization 
de grandes cantidades de hidrocarbonos.

Degradation por oxidation

Al igual que en la degradation por radia
ciOn, el primer paso en la degradation 
poroxidaciOn es la formation de radica
ls de polfmero.

Los principales factores que inducen 
la oxidation son la radiaciOn ultravioleta 
y el calor. En la figura 2, se muestra como 
se presenta una variaciOn considerable 
en el grado de oxidaciOn de un polfmero 
en funciOn de la cantidad de radiaciOn

FIGURA 2
Oxidacidn de un polfmero en funcion de la radiacion uvy la energfa 
calorffica. ------w.
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ultravioleta y de la energfa calorffica que 
recibe durante un ano. -

Si el proceso de oxidation se induce 
por medio de la radiation ultravioleta, el 
fendmeno se llamafotoxidacion, en tan- 
toquesiesinducidoporcalorelfendme- 
no se llama termoxidacion.

R° + Oz ------- ROO°
ROO° + RH   ROOM + R°
ROOM -HJr ro° + OH°
ROOM + RO°-------ROO” + ROM
ROOM + HO°-------ROO” + H20

Donde:

o2 oxfgeno molecular,
ROO” - radical peroxido,
ROOM - molecula de 

hidroperoxido,
RO° radical alcoxilo,
OH° - radical hidroxilo,
ROM - molecula de hidroxi- 

compuesto,
h2o - molecula de agua, 

radiation infrarroja.ir

En ambos casos, la decoloration por 
ayesamiento y el resquebrajamiento por 
el corte de cadenas polimericas son las 
manifestaciones de la oxidation.

Degradacidn por 
esfuerzos electricos

La degradacidn que se presenta en un 
aislador sintetico por arqueo electrico 
superficial puede ser tracking o erosidn.

El tracking es un camino conductor 
carbonizado, que se forma cuando se 
aplica suficiente tension electrica a un 
aislador contaminado en un medio bu
rn edo. Esto se debe a la evaporation 
irregular de la pelfculahumeda del aisla
dor, que produce areas secas y con ello 
el arqueo superficial.

La erosidn ocurre cuando la energfa 
del arqueo electrico es tan grande que 
provoca la volatilization del material.

Degradacidn por 
contaminacion ambiental

Los aisladores sinteticos son susceptibles 
de sufrir una degradacidn por la conta
mination ambiental, especialmente en
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zonas donde hay altas concentraciones 
de ozono. • ,

Es bien sabido que el didxido de 
nitrdgeno y el didxido de azufre son 
compuestos que generalmente contie- 
nen los gases emanados de fabricas y 
automoviles. Estos gases, en combinacidn 
con el aire y estando presente la radia
tion ultravioleta, son los causantes del 
incremento del ozono, el cual reacciona 
rapidamente a temperatura ambiental 
con los polfmeros insaturados y con al- 
gunos saturados, aunque con menor in- 
tensidad. Este fendmeno es conocido 
como ozonolisis.

SO, + 20, uv so3 + o3
NO, + O, uv NO + 03
rh + o3 RO° + HOO°
RO° + RH -------  ROM + R°
r° + o2 ROO"

Donde:

SO, - molecula de didxido de
azufre,

so3 - molecula de sulfito,
03 molecula de ozono, :
N02 — - molecula de didxido de

NO
nitrdgeno,
molecula de monoxide de

HOO° -
nitrdgeno,
radical hidroperoxido.

La manifestation mas comun de la 
ozonolisis es el resquebrajamiento del 
material. El agrietamiento solo se presen
ta cuando previamente se ban formado 
radicales de polfmero a partir de un 
fendmeno de oxidation.

Existen otros tipos de contamination 
sdlida (desertica, rural y marina) que son 
nocivos cuando el material depositado 
se humedece y se presentan Ids fenome- 
nos de tracking y erosidn. ;

Efecto sinergico

Todos los sistemas de aislamiento elec
trico estan expuestos en el campo a mas 
de un agente degradador. La combina
cidn de radiation infrarroja, radiation 
ultravioleta y tension electrica esta, al 
menos, siempre presente. 1

- - Basandonos en el analisis.de los fend- 
menos de degradacidn que se presentan 
en los aisladores sinteticos, se ha desa-

rrollado el esquema de la figura 3, en el 
que se muestra la interrelacidn que existe 
entre los agentes involucrados en el efecto 
sinergico. Todos ellos provocan un cam- 
bio en el material y, como vemos, co- 
munmente la manifestacidn es la misma, 
aun cuando el fendmeno que la origind 
sea diferente. Esta es una de las principales 
razones por las cuales se hace diffcil la 
evaluation de este tipo de aisladores.

En la publicacidn I EC 505 Gufa para 
la evaiuacidn e identificacidn de siste
mas de aislamiento electrico, se senala 
que una prueba de validez funcional 
requiere la aplicacidn de todos los facto- 
res relevantes de influencia al objeto 
probado y que idealmente, los esfuerzos 
que actuan al mismo tiempo en el servi- 
cio, deben aplicarse simultdneamente.

Una evaiuacidn mtiltiplecomo laque 
sugiere dicha publicacidn es muy diffcil 
de realizar hasta la fecha. Todavfa se 
tiene un conocimiento relative de la 
forma en que interactuari los agentes que 
degradan a los aisladores sintdticos y adn 
no se conocen los niveles de esfuerzo 
que provocan danos significativos en 
cada tipo de material que se emplea en 
su fabricacidn. ;

Porotra parte, tampoco se cuenta con 
una tecnica de evaiuacidn apropiada 
que permita conocerel grado de deterio- 
ro del aislador y que a su vez permita 
tratar de hacer un intento para pronosti- 
car su vida en el servicio.

Las tecnicas como la cromatograffa, 
el analisis termico diferencial, la 
espectrometrfa infrarroja, etc., muestran 
que efectivamente hay una degradacidn, 
pero zedmo saber en cuanto tiempo este 
estado de degradacidn provocard una 
falla del aislador?

Encontrar una tecnica que resuelva la 
problematica planteada anteriormente; 
es uno de los objetivos del drea de aisla- 
mientos externos del Instituto de Investi- 
gaciones Electricasi Por esta razdn, el 
laboratorio electrico del IIE inicid un 
proyecto que entre otras cosas plantea el 
desarrollo de un equipo original de prue- 
bas para continuar con esta Ifnea de 
investigation. Al respecto, se concluyd 
el diseno preliminar de un equipo que se 
denomino EESA-1 (Equipo Evaluador de 
Sinergismo en Aisladores-1) y se encuen- 
tra en proceso de construction. . *
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FIGURA 3

Agentes que actuan sindrgicamente en la degradation de los aisladores sinteticos.

Agente externo Fen6meno Efecto Manifestaci6n Consecuencia Consecuencia Consecuencia
del efecto inmediata intermedia final

PirtilisisBandassecas

Arco de potencia

Dano severe

Tracking

Falla del aislador

Volatilizacidn 
de hidrocarbonos

Radlacidn UV

TermoxidacidnOxfgeno
Cortedecadenas 

polimdricas 
(alia enen;fa)

Agrietamiento —

Material
quebradizo

Cmcedecadenas
polim&icas

Cortedecadenas 
polimdricas 

(baia energfa)

Radlacidn IR

Radiacidn X, Y

Cambio de 
material

Radidlosis
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Ayesamiento
ocaleo

Cmcedecadenas
polimdricas
(allaenergfa)

Fotoxidacidn

ErosidnTensldn el6ctrica

Conclusiones

• Los principales fendmenos de degra
dacidn que se presentan en los aislado
res sintdticos cuando se utilizan a la 
intemperie son:

1) Fotdlisis,
2) Radidlisis,
3) Termoxidacidn,
4) Fotoxidacidn,
5) Tracking,
6) Erosidn,
7) Ozondlisis.

Estos fendmenos de degradacidn se 
interrelacionan de acuerdo al esquema 
que se presenta en la figura 3. •

• Se presenta un efecto sinergico con 
los agentes que provocan la degradacidn 
de este tipo de aisladores, siendo dsto 
una de las principales razones por la que 
se hace diffcil su evaluacidn.

• Es necesario el desarrollo de una tec- 
nica de evaluacidn que permita el pro- 
ndstico preliminar de la vida dtil de los 
aisladores instalados en el campo.

Bibliograffa

American National Standard (1986), IEEE Guide for 
Aging Mechanisms and Diagnostic Procedures 
in Evaluating Electrical Insulation Systems, 
(ANSI/IEEE Std 943).

American Society for Testing and Materials (1987), 
Electrical PropertiesofSolidlnsulatingMaterials 
: Measurements Techniques, (Engineering 
Dielectrics, vol. II B), (ASTM 926).

American Society forTesting and Materials (1983), 
Electrical PropertiesofSolid InsulatingMaterials 
: Molecular Structure and Electrical Behavior, 
(Engineeering Dielectrics, vol. II A), (ASTM 
783).

American Society for Testingand Materials (1988), 
Standard Practice forOperatingLightand Water 
Exposure Apparatus (Fluorescent UV 
Condensation Type) for Exposure of 
Nonmetallic Materials, (ASTM G53).

American Society forTesting and Materials (1988), 
Standard Practice forOperating LightApparatus 
(Xenon Arc Type) with and without Water 
Exposure of Nonmetallic Materials, (ASTM 
G26).

American Society for Testing and Materials (1986), 
Standard Test Method for Rubber Deterioration 
-Surface Ozone Cracking in a Chamber, (ASTM 
D1149).

Electrical Power Research Institute (1981), Experi
mental Techniques for Investigating the 
Degradation of Electrical Insulation, (EPRI EL 

. 1954).
International Electrotechnical Corn-mission. IEC 

Report (1975), Guide for the Evaluation and 
Identification of InsulatingSystems of Electrical 
Equipment, (publication 505).

Krevelen Dirk, W. V.(1976), Propertiesof Polymers: 
Their Estimation and Correlation with Chemical 
Structure, Elsevier Publishing.

Treatise on Materials Science and Technology 
(1977), PropertiesofSolidPplymericMaterials, 
vol. II B, Academic Press Inc.

Zbigniew D. Jastrzebski (1964), Nature and 
Properties ofEngineering Materials, John Wiley 
and Sons Inc. - 1

boletfn iie, mayo/junio de 1991



becas-tesis
licenciatura maestria doctorado

En el Institute de Investigation^ Eleptricas, con el apoyo del CONACYT y de la CEE

Egresados de:
• Ingenierias 

eldctrica 
mecdnica 
electrdnica 
qu(mica 
civil
de sistemas 
en computacidn

• Qufmica
• Ffsica
• Matemdticas aplicadas
• Informdtica, entre otras.

INSTITUTO DE
INVESTIGAaONES
ELECTRICAS

Beneficios:
• Oportunidad de iniciaruna carrera de especiali- 

zacidn en campos de la industria eldctrica, tanto 
del sector publico como privado.

• Oportunidad de trabajar en coordinacidn con I os
investigadores y tdcnicos mSs experimentados de 
la industria eldctrica. . , -, -

• Uso de laboratories, talleres y equipos del HE, . ,■ 
asociados al programa autorizado.

• Uso de informacidn y documentos tdcnicos , 
autorizados.

• Consultas con expertos del HE.
• Colaboracidn en el andlisis y la solucidn de .

problemas y retos tdcnicos actuates del sector - 
eldctrico. , .
Beca erddito del Conacyt para el desarrollo del 
programa de tesis.

Requisites:
Ser mexicano.
Tener menos de 27 afios de edad para tesis nivel 
Licenciatura, de 35 para nivel Maestria y de 40 
para nivel Doctorado.
Promedio mfnimo 80/100 o su equivalente en 
otros sistemas.
Haber cubierto 100% de los erdditos y requisites 
correspondientes del plan de estudios.. , 
Disponibilidad de residir en Cuernavaca, Mor.; 
D.F.; Ciudad Hidalgo, Mich.; Mexicali, B.C.; o 
Salazar, Edo. de Mdxico.

Mayores informes:
Institute de Investigaciones Eldctricas 
Departamento de Relacidhes con el 
Sector Educative 
Leibnitz 14,3er. piso 
Col. Anzures, Del. Miguel Hidalgo 
11590 Mdxicd, D.F.
Apartado Postal 5-620
Col. Cuauhtdmoc, Del. Cuauhtdmoc
06500 Mdxico, D.F.
Tel. 531-00-33

boletm iie, mayo/junio de 1991



c

articulos teenicos Sistema computarizado de documentation 125

dor de base de datos DBase IV o el 
manejador de base de datos grafica 
ABase.

En el caso de los diagramas, se podra 
realizar la consulta de los mismos me- 
diante el editor grafico Acad.

Intercambio de information 
con Areas relacionadas

La informacidn que aparece en docu- 
mentos y diagramas se podra transfer!r a 
otras bases de datos del area mecanica o 
elActrica mediante el uso del manejador 
de base de datos DBase IV o el editor 
grAfico Acad.

Herramientas

Software

El SCDIC utilizarA los siguientes sub- 
sistemas:

- DBase
- Autocad (ACAD)
- ABase

El subsistema DBase se usarA para 
generar el fndice de instrumentos, hojas

de datos de instrumentos, memorias de 
cAlculo y listas.

El subsistema Autocad (ACAD) se 
emplearA para generar los diagramas.

El subsistema ABase se utilizarA para 
efectuar la extraction de information y 
actualization de datos.

Asimismo, se usarAn programas es- 
critos en Autolisp y DBase para realizar 
las diferentes funciones del sistema 
computarizado de documentation en 
instrumentation y control.

Hardware

El SCDIC estA conformado por dos 
microcomputadoras PC con monitor y 
una impresora. Asimismo, cuenta con 
una tablilla digital para el uso de planti- 
llas.

Conclusiones

El SCDIC, desarrollado por el Institute de 
Investigaciones Electricas (HE) serA un 
sistema que podra usarlo un instrumen- 
tista con experiencia en el Area.

Dicho sistema tendra la suficiente 
capacidad para generar todos los docu
ments y diagramas requeridos en la 
etapa de diseno de instrumentation y 
control de una planta termoelectrica, 
carboelectrica o nucleoelectrica.

Asimismo, el software utilizado estA 
conformado para que tenga flexibilidad 
y ademAs se pueda adaptar fAcilmente a 
otras necesidades de documentation de 
plantas industriales.

En el future, el HE preve una gran 
demanda de dichos sistemas debido al 
volumen de information que actualmente 
manejan los Departamentos de Diseno y 
Operation de la Comision Federal de 
Electricidad.
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articubs tecnicos

Carlos Colin Castellanos

Diagnostico de bombas 
de agua de alimentation, 
condensado y circulation 
en centrales termoelectricas

• Se presenta una metodologia que permite determinar el funciona- 
miento de los equipos de bombeo en una central termoelectrica.

• Para lograr resultados confiables con esta metodologfa sdlo se 
requiere que la instrumentacidn de la planta estd bien instalada y 
caiibrada.

Nomenclature

C Capacidad - adimensional
Fa, b - Flujo de la bomba a,b - Ton/hr
F.P. - Factor de potencia - adimensional
1 , — Intensidad de corriente - Amperes
PE - Potencia electrica - KW
PH - < Potencia Hidrauljca - KW
Pd - . Presion a la descarga - Kg/cm2
Ps , Presion de succidn - Kg/cm2
Qr - / Flujo real - Ton/hr

Qt - Flujo tedrico - Ton/hr
Id - Temperature a la descarga - °C
Ts - Temperatura a la succidn - °C
V - Tensidn - KV
n - Velocidad de rotacion de la bomba - rpm
nd - Velocidad de rotation de la bomba de diseno - rpm
Ve Volumen especffico - m3/Kg
Ap - Carga - Pa
% - Eficiencia - adimensional

Resumen

Este artfculo comprende el analisis y el 
diagnostico de comportamiento de las 
bombas, las cuales forman parte de los 
sistemas de agua de alimentacidn, con
densado y circulation de una central 
termoelectrica (CT).

Para el analisis se recopilan datos de 
presion, temperatura y flu jo de la 
instrumentacidn instalada en campo, asf 
como de los valores de consumo de 
corriente y de voltaje en los motores de 
dichas bombas. Posteriormente, se cal- 
cula la capacidad y la eficiencia de las 
bombas en operation real ysecomparan 
con los valores dediseno, paraobtenerel 
comportamiento real del equipo con 
ayuda de las curvas caracterfsticas (Q vs 
AH, Q vs 7t, etcetera).

- v.:- Introduction

Los equipos de bombed en una central 
termoelectrica (de los sistemas de agua 
de alimentacidn, condensado y circula- 
cidn) son fundamentals, ya que ellos 
tienen dos funciones primordiales que 
inciden directamente en la generation 
de la central: la transference delfquido 
de un lugar a otro y el abmento de 
presion con objeto de introducirlo a reci- 
pientes presurizados. Porello, es impor- 
tante revisar periddicamente el funcio- 
namiento de las bombas paragarantizar 
la operation eficiente de la planta a 
cualquier carga, sobre todo las cercanas 
a la nominal. La metodologfa que se 
presenta permite determinar de manera

rapida y sencilla, si la bomba cumple o 
no con su funcidn.iEs importante men- 
cionar que si se observa que una bomba 
no tiene la capacidad adecuada, es reco- 
mendable someterla a pruebas mas con- 
troladas, para detectar el problema con 
mayor precisidn. * *

Analisis de comportamiento 
de bombas

Para la evaluation del comportamiento 
de las bombas se toman en cuenta la 
capacidad y la.eficiencia.-_

La capacidad es una medida cuanti- 
tativa del comportamiento de la bomba 
y se define como el cociente, en porcen-

taje, entre el flujo real que entrega la 
bomba y el flujo tedrico de la curva 
caracterfstica con la Ap de operacidn. 
Matemiticamente se expresa como:

C = (Qr/Qt) x 100 [1]

Dependiendo del valor calculado 
mediante la expresidn [1] el comporta
miento del equipo sera:
Si C > 100%, la bomba opera de acuerdo 
a su curva caracterfstica.
Si C < 100%, indicara que al equipo le 
falta capacidad, tal vez, debidoa desgas- 
te por lo que, en este caso conviene 
realizar una inspection de sus partes 
internas para ajustar, repararo reempla- 
zar aquellas que ryiuestren deterioro.

boletfn iie, mayo/junio de 1991



artfculos tecnicos Diagndstico de bombas de centrales termoelectricas 127

La eficiencia de la bomba se define 
como el cociente, en porcentaje, de la 
potencia hidraulica que suministra la 
bomba al fluido, entre la potencia meca- 
nica que se proporciona a la bomba.

Sin embargo, lacasi imposible forma 
de medir la potencia mecanica (comun- 
mente llamada potencia al freno) en 
campo, obliga a evaluar la eficiencia del 
conjunto bomba-motor que es la rela- 
ci6n entre la potencia hidraulica y la 
potencia el^ctrica que se le suministra al 
motor. La ecuacidn matematica se ex- 
presa como:

7C=mxl00 Pi

Se aclara que este valor no se compa- 
ra directamente con la eficiencia de dise
no correspondiente al flujo que entrega 
realmente la bomba, ya que dicho valor 
sera afectado tanto por la eficiencia del 
motor como por la del variador o 
incrementador de velocidad en caso de 
que 6ste exista. Sin embargo, el calculo 
de esta eficiencia nos da un marco de 
referenda para diagnosticarel estado de 
la bomba.

Si la eficiencia del conjunto bomba- 
motor es igual o muy cercana al valor de 
diseno, este equipo opera adecuada- 
mente. Un valor menor indicara deterio- 
ro en alguno de los componentes del 
conjunto.

Para realizar el diagndstico de las 
bombas en una CTes necesario recopilar 
datos de operation en campo; estos da
tes son:

• Caudal bombeado.
• Presidn de suction.
• Presidn a la descarga.
• Temperatura a la suction.
• Temperatura a la descarga.
• Velocidad de rotation de la bomba.
• Corriente consumida.
• Tensidn de operation.
• Factor de potencia.

Como requisite primordial debe con- 
tarse con las curvas caracterfsticas pro- 
porcionadas por el fabricante de la bom
ba. Cabe aclarar, que la mayorfa de los 
errores en la realization de las pruebas 
se debe a la instrumentation, razon por 
loqueserecomiendacalibrareinstalarla 
en forma adecuada cada vez que se

realice una prueba de esta naturaleza.

La frecuencia recomendada para la 
realization de las pruebas depende del 
equipo por analizar, siendo norma en 
centrales termoelectricas que la varia
tion de las caracterfsticas del equipo 
contra el tiempo sea lenta, por lo que se 
considera adecuado determinar su com- 
portamiento en forma mensual para ob
server la variation del comportamiento 
del equipo en un ano.

Procedimiento de pruebas

Una vez instrumentada la bomba, se 
precede a la recopilacion de datos en 
campo, realizando en forma simultanea 
la toma de presiones, temperaturas, ve
locidad (mediante el uso de una lampara 
estroboscopica) y flujo con la medicion 
de corriente y voltaje que consume el 
motor de la bomba. Si esta opera a una 
velocidad de rotation diferente a la de 
diseno, se aplicaran las leyes de afinidad 
de las bombas para construir las curvas 
caracterfsticas equivalentes.

Con la Ap (Pd - Ps) de operation real 
y con lacurva defabricante, se obtiene el 
flujo que deberfa entregar la bomba si 
esta fuera nueva. Comparando este valor 
con el que entrega realmente la bomba, 
se tiene un marco de referenda para 
diagnosticar el comportamiento de la 
misma, es decir, se calcula su capacidad 
(ecuacion 1).

La potencia hidraulica de la bomba 
se calcula mediante la expresion:

PH = 2.78 Ap Ve Qr x 10 -7 [3]

y la potencia electrica se obtiene con la 
ecuacion:

PE = V I F.P. a/3 [4]

Com los valores obtenidos de las 
ecuaciones [3] y [4] se calcula la eficien- 
ciadel conjunto bomba-motor (ecuacion 
2).

En muchas ocasiones, sobre todo 
cuando existe mas de una bomba en 
operation, las CT no cuentan con ele- 
mentos medidoresdeflujo para cada una 
deellas (generalmente tienen un medidor 
de flujo total (FT)); en estos casos, el flujo 
de cada bomba se evalua por medio de

la expresion que relaciona la corriente 
consumida por el motor de cada bomba 
con su flujo que entrega. Lo anterior se 
puede expresar como:

la x Fb = lb x Fa [5]

Fa + Fb = FT [6]

La ecuacion [5] supone que la efi
ciencia del conjunto es la misma para 
ambas bombas, esta es una buena prac- 
tica a falta de mayor information.

Finalmente, resolviendo las ecuacio
nes [5] y [6] obtenemos el flujo de cada 
bomba el cual se compara con el de 
diseno.

Ejemplo numerico

Los datos recopilados en la CT Mazatlan 
para la bomba de agua de alimentation 
"A" de la unidad 2 son: !

Qr = 270.8 Td = 142.6
Ps = 4.9 V = 4.16
Pd = 172.5 A = 279.3
Ts = 136.0 F.P. = 0.85
n = 5 200 nd = 5 280

Las curvas caracterfsticas de la bom
ba se muestran en la figura 1, en la que se 
marcan los flujos con la Ap de operation 
real, comparando los valores real e ideal.

Ap = (172.5-4.9) (1x1071.02) = 
164.3x10s

[5901 ft H2o]

De la curva se obtiene que Qt= 1 180 
GPM = 243.6 ton/hr, entonces, la capa
cidad de la bomba es C = 111.2 por 
ciento.

Por lo que respecta a la eficiencia del 
conjunto bomba-multiplicador-motor 
tenemos: !

PH = 1 326.12

PE = 1 710.6

n = 77.5%

Conclusiones

Es importante con tar con los procedi- 
mientos necesarios para la evaluation
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FIGURA1 ,
Curva caracterfstica (carga vs gasto).
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del funcionamiento de los equipos, no 
solo de centrales termoelectricas sino de 
cualquier tipo de planta, con el fin de 
mejorar la disponibilidad de los mismos.

En el caso especffico de las bombas, 
el calculo de la capacidad y la eficiencia 
proporcionan la medida del rendimien- 
to, entendiendo este concepto como la 
determinacidn de las variables que defi- 
nen el comportamiento y el estado de un 
equipo.

Ademas, si la instrumentation de la 
planta para la realization de estas prue- 
bas esta bien instalada y calibrada, los 
resultados seran confiables. En la infor
mation obtenida en el ejemplo numeri- 
co, se observa que los valores de capaci

dad y eficiencia son mayores a los de 
diseno; por tanto, el diagnostico de esta 
bomba se califica como bueno.

Las condiciones de prueba apropia- 
das son cruciales e incluyen una carga 
alta de la unidad, condiciones de opera- 
cion estables y capacidad a carga maxi
ma de la bomba. Para evitar incertidum- 
bre es necesario aislar los flujos de 
recirculation y purgas o contar con ins- 
trumentos de medicion de dichos flujos.
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El combustor de lecho 
Mo Milan f. fluidizado HE

• El combustor se construyd con el proposito de investigar el quemado de 
combustibles nacionales con el mfnimo impacto ambiental.

• Es el primero de su tipo construido en Latinoamerica y ya se utilizo para 
investigar el quemado de carbdn proveniente de Rio Escondido, Coahuila.

Resumen

Tras sintetizar los aspectos mis impor- 
tantes de la tecnologfa de combustion en 
lecho fluidizado, sedescribeel combustor 
experimental desarrollado en el HE, asf 
como los resultados de las experiencias 
realizadas con carbdn proveniente de 
Rfo Escondido, Coahuila.

Introduction

El crecimiento de la industria eldctrica, 
aunado a la necesidad de preserver el 
medio ambiente, ha impulsado a las 
empresas productoras de energfa a con- 
siderar diferentes opciones para cumplir 
con los Ifmites de emisidn de contami
nates en sus unidades de generation.

En la tiltima ddcada, las calderas de 
lecho fluidizado surgieron como una 
alternativa ventajosafrente a los sistemas 
convencionales de quemado de com
bustibles residuales y carbdn, que re- 
quieren de lavadores de gases para ope- 
rar sin exceder los Ifmites arriba mencio- 
nados.

El Institutode Investigaciones Electri- 
cas (HE), ha mantenido activa una Ifnea 
de investigacidn en (echos fluidizados 
desde 1981. A partir de 1989, en el 
marco de un proyecto conjunto con la 
Comisidn Federal de Electricidad (CFE), 
se comenzd el diseno y la construction 
de un prototipo experimental de 
combustor, con capacidad de hasta 0.5 
MW tdrmicos, con el propdsito de que 
pueda utilizarse para ensayar el quema

do de combustibles propios de Mexico 
con esta tecnologfa, asf como para com- 
probar, con dichos combustibles, la ca
pacidad de absorcion de contaminates 
de diversos aditivos locales.

El combustor desarrollado, primero 
en su tipo en Latinoamerica, comenzd a 
operar en diciembre de 1990.

Aspectos basicos de
combustion en lecho fluidizado

Un combustor de lecho fluidizado esta 
compuesto, fundamentalmete, por un 
recipiente cuya presion interior es cerca- 
na a laatmosferica. En la base del mismo, 
se encuentra un plato distribuidor a tra- 
ves del cual se inyecta aire, uniforme- 
mente, a toda la seccidn del combustor.

El aire, asf distribuido en pequenos 
chorros, pasa a una velocidad de entre 1 
y 5 m/s, a traves de un lecho de partfculas 
a temperatures entre 700 y 1 000°C, 
causando fuerte agitation y mantenien- 
do el lecho en estado fluidizado.

Las partfculas, cuyo tamano puede 
variar desde menos del mm hasta varies 
centimetres, son una mezcla de material 
inerte, aditivo (generalmente carbonate 
de calcio) y pequenas cantidades de 
combustible (no mas de 5%). El combus
tible, aditivo y material inerte se alimen- 
tan al sistema en forma continua y dadas 
las condiciones de operation del lecho, 
el combustible se quema liberando ca- 
lor, gases de combustion y ceniza. Den- 
tro del lecho, el aditivo absorbe los oxi

des de azufre que se forman a partir del 
azufre contenido en el combustible y 
reacciona con los oxidos de vanadio de 
las cenizas, lo que permite utilizar com
bustibles con alto contenido de azufre y 
vanadio sin producir estos contaminan- 
tes.

Ademas, las temperaturas de opera
tion relativamente bajas, disminuyen la 
formation de oxidos de nitrogeno e im- 
piden la fusion de las cenizas, y el largo 
tiempo de residencia del combustible en 
el lecho (a temperatura uniforme) posibi- 
lita el uso de combustibles con muy alto 
contenido de ceniza. Las anteriores 
constituyen las principals ventajas de 
este tipo de combustores, comparados 
con los sistemas de combustion tradicio- 
nales.

El 60% del calor liberado por el pro- 
ceso de combustion, se absorbe dentro 
del propio lecho mediante intercambia- 
dores de tubos inmersos en el, aprove- 
chando la ventaja de los altos coeficien- 
tes detransferencia de calor que se obtie- 
nen (alrededor de 5 veces mayores que 
los correspondientes a sistemas gas - 
solido). El resto se absorbe fuera del 
lecho en intercambiadoresde convection 
colocados en la parte superior del 
combustor.

El Combustor de 
Lecho Fluidizado HE

El Combustor de Lecho Fluidizado HE es 
un prototipo experimental disenado en 
forma modular con el objeto de cambiar
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FIGURA 1
CombustordeLechoFluidizadollE Gasesachlmensa
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CUADRO 1
Caractensticas del Combustorde Lecho Fluidizado HE. su configuracidn para adaptarlo al ensa- 

yo de diversos combustibles (vease la 
figura 1y el cuadro 1).

Potencia tSrmica: 0.5 MW (t)
Tipo: atmosfSrico burbujeante

- Geometrfa: cilfndrica
Area del lecho: 0.1256 m2 (d= 0.4 m)

- Altura total: 5.0 m 1 - 1 1
- Altura del lecho: 0.2 a 0.6 m
- Alimentacidn de combustible: 0 a 100 kg/h,,
- Alimentacion de aditivo: 0 a 100 kg/h,

Velocidad superficial: hasta 2.5 m/s a 60°C 
Temperatura del lecho: hasta 900°C

- Plato distributor: toberasde orificios multiples 1 '
NCimero de toberas: 117 1

- Tamafio de combustible sdlido: hasta 1.5 cm. V
- Intercarnbiador inmersoen el lecho •= -

Tipo: tubos lisos en "U" , , --t

Arreglo: 52 tubos de 3/4 de pulgada de diametro en 2 bancos de 26 tubos c/u 
Area: 1.14 m2

Consta de una camara vertical cilfn
drica de acero al carbon, revestida inte- 
riormente de material refractario, de 
0.4 m de diametro interior, formada por 
ocho modulos desmontables e intercam- 
biables, acoplados mediante bridas. Esto 
permite modificar la longitud del 
combustor, aumentar o disminuir el es- 
pacio por encima del lecho, cambiar 
facilmente el plato distribuidor o la caja 
de aire, "agregar, quitar, o cambiar de 
lugar intercambiadores de calor, etcete
ra. -

Intercarnbiador de conveccidn '' '
Tipo: tubos aletados en "U" '
Arreglo: 104 tubos de 3/4 de pulgada de diSmetro con 4 aletas/pulgada, h=1/2 pulgada en 4 bancos 
de 26 tubos c/u . -
Area: 2.9 m2 i - _ ■ . . rnf

Posee un precalentador de aire, para , 
operar ocasionalmenteal combustor con 
aire caliente y un quemador de arranque 
alimentados con gas LP. Para controlar la 
temperatura del lecho, cuenta con dos
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intercambiadores decalorde convection 
de tubos aletados, ubicados en el modu
lo superior. El combustible solido y el 
aditivo se almacenan en silos, sedosifican 
mediante tornillos de velocidad variable 
y juntos son conducidos al combustor 
mediante transpose neumatico. La ali
mentation puede ser por encima o por 
debajo del nivel del lecho. Para ensayos 
con combustibles Ifquidos, se dispone 
de un tanque de almacenamiento y el 
correspondiente sistema de bombeo, 
calentamiento y dosificacion.

Los finos arrastrados son retenidos por 
un ciclon y recirculados total o parcial- 
mente al lecho mediante transpose neu- 
mitico.

La ceniza de fondo se descarga a traves 
de una valvula de cuchilla y, despues de 
enfriada, se almacena en barriles metali- 
cos.

El combustor incluye varias mirillas para 
observar el comportamiento del lecho, 
asf como numerosas penetraciones a tra
ves de las paredes para medir presiones 
y temperaturas y obtener muestras de 
gases y de solidos.

Tanto en la zona correspondiente al 
lecho propiamente dicho, como en el 
espacio por encima del mismo, se han 
colocado puertos para insertar tubos tes- 
tigo, para ensayos de corrosion y ero
sion.

La instrumentation del combustor in
cluye elementos de medicion de flujos, 
de temperaturas yde presiones, asf como 
equipos para el muestreo y analisis con
tinue de los gases de combustion.

Ensayos de fluidization

Con el objeto de establecer las caracte- 
rfsticas de fluidization del lecho, se 
determine la cafda de presion en el 
mismo, con diferentes velocidades del 
aire y diferentes alturas estaticas initia
tes.

Como material del lecho se utilize 
marmol molido (99.7% de carbonate de

contextos

Desarrollo en Mexico de la tecnologfa 
de lechos fluidizados

Entrevista con el ingeniero Alberto Ramos Elorduy, jefe de la Disciplina de 
Ingenierfa Mecanica Basica, del Departamento Mecanico, de la Coordinacion de 

Proyectos Termoelectricos, de la Comision Federal de Electricidad.*

La Disciplina de Ingenierfa Mecanica Basica, tiene como 
funciones principales la elaboration de los criterios de dise- 
no de ingenierfa basica de las centrales termoelectricas; el 
anSlisis y estudio de las tecnologfas mas recientes en el 
mercado que sean susceptibles de implantarse en este tipo de 
centrales; la especificacion de la ingenierfa preliminar de las 
centrales termoelectricas y-conjuntamente con la Gerencia 
de Estudios, de la Subdirection de Programacion de la CFE- 
la definition y selection de las tecnologfas mas apropiadas 
para cada proyecto termoelectrico en particular.

En 1989, dentro de las actividades de esta Disciplina, se 
initio un proyecto conjunto con el Institute de Investigacio- 
nes ElActricas (HE) para desarrollar en nuestro pafs la tecno
logfa de lechos fluidizados, la cual surgioen la ultima 
ddcada como una alternativa frente a los sistemas conven
tional de quemado de combustibles residuales y carbon.

Acerca de este proyecto, habla en entrevista para el 
Boletfn HE el ingeniero Alberto Ramos Elorduy, jefe de la 
Disciplina de Ingenierfa Mecanica Basica.

* Entrevista realizada por la licenciada Ma. Alexandra Elvira Sandoval, 
investigadora del Departamento de Difusidn Tecnoldgica.___________ _

ALBERTO RAMOS ELORDUY

Ingeniero mecanico electricista, egresado de la Facultad de Ingenierfa, de la 
UNAM. Actualmente, realiza estudios de la maestrfa en administration, en 
la Escuela Superior de Contabilidad y Administracidn, del IPN. Despu6s de 
trabajar en varias companies privadas, en 1978 ingreso a la CFE donde 
laboro en diversas areas de ingenierfa de proyecto. En 1981, fue nombrado 
jefe de la Disciplina de Ingenierfa Mecanica, cargo que ocupa hasta la fecha. 
Asimismo, dentro de la CFE, ha coordinado varios grupos, entre ellos el de 
intercambiadores de calor, dentro del irea de sustitucion de importaciones. 
Es miembro del grupo de especialistasen generadores de vapor, de la propia 
Comision.
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calcio) con la granulometrfa que se indi- CUADRO 2
ca en el cuadro 2. Granulometrfa del marmol molido:

El material se escdgid considerando 
su futura utilization en las pruebas de 
combustion.

Los resultados obtenidos se mues- 
tran en la figura 2, en la que se aprecia 
que la velocidad minima dofluidizacion 
es de alrededor de 0.5 m/s. Parsi veloci- 
dades mayores que esta, se forma un 
lecho fluidizado burbujeante, con cafda 
de presion practicamerite constante e
independiente de la velocidad. --

Erisayos de combustion 
con carbon de Rio Escondido

Los primeros ensayos de combustion en 
el Combustor de Lecho Fluidizado HE se 
realizaron en mayo de 1991, previa- 
mente clasificado por tamanos (A y B) 
determinados mediante tamices (vease 
el cuadro 3), utilizando carbon de Rfo 
Escondido.

Como material del lecho se utilizo el 
mismo marmol molido usado en las 
pruebas de fluidization. El ensayo com- 
prendio dos series de 24 pruebas cada 
una. La serie 1 se realizo con carbon A 
y la serie 2, con carbon B. Para cada 
pruebasefijaron diferentes condiciones 
de altura y temperaturas del lecho, velo
cidad de fluidization, recirculation y 
uso de aditivo.

Se midieron las temperaturas del le
cho en la superficie del mismo y a la 
salida del combustor, los flujos de aire, 
carbon y aditivo, la cafda de presion en 
el lechoy en el plato distributor, el flujo 
y la composition de las cenizas arrastra- 
das por los gases y captiiradas por el 
ciclon, y la composition de los gases de 
combustion (Oz, CO y SOz).

Con los resultados obtenidos se efec- 
tuo un analisis grafico para definir ten- 
dencias y conocer los parametros de 
operacidn que afectaron el comporta- 
miento del combustor, especialmente 
en lo relative a la temperatura del lecho, 
emisiones (CO, SOz) y eficiencia de la 
combustion.

En la figura 3 se presentan los valores 
de CO y 02 medidos durante todas las 
pruebas, asf como la curva que corres-

# malla abertura peso retenido % retenido % pasado
mm 8

, , 5 4.00 5.4 1.08 98.92
10 ■ 2.00 305.6 61.35 37.57
18 1.00 127.3 25.55 12.02
20 0.84 56.7 11.38 0.64

charola t 3.1 0.64

total 498.1 (peso de la muestra 500 g)

FIGURA 2
Cafdadepmsibnenellecho

■Lecho flip- ■Lecho fluidizado-
Z 40

o. 10

0.1 0.2 0.3 0.4 OS 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 13 1.4 13
Velocidad del aire m/s a 60 °C 

i Alturas est&tlcas del lecho
(1) 10 cm (3) 30 cm
(2) 20 cm (4) 40 cm

FIGURA 3
Valores de CO y 02 

CO (ppm)
noo

1000

□ DO

□ Valores medidos .............95%deconflanza
—Regreston
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contextos

jComo surgio el interes de la CFE por la tecnologfa de (echos 
fluidizados?

Gran parte de la energfa electrica que genera la CFE se basa 
en el combustdleo mexicano que, como sabemos, tiene un 
alto contenido de metales que pueden provocar una corrosion 
acelerada o deterioro de los generadores de vapor, tanto en

la parte de alta como de baja temperatura del equipo. Para
manejar eficientemente el combustdleo, mejorar la disponi- 
bilidad de las centrales y disminuir al maximo sus emisiones 
contaminantes, la CFE ha trabajado constantemente en la 
implantacidn de nuevas tecnologfas.

Partiendo de estas consideraciones, desde 1987 se inicio 
el andlisis de diversos metodos como el de gasification en el 
proceso de quemado del combustdleo y carbon, y con el 
Institute)'Mexicano del Petroleo (IMP) se Neva a cabo un 
proyecto para manejar los asfaltenos del combustdleo a 
travds de lecho fluidizado, lo que finalmente condujo a 
trabajar con el Institute) de Investigaciones Electricas.

jEn que estado de avance se encuentra la tecnologfa de 
(echos fluidizados en el mundo?

Esta tecnologfa se ha estudiado en varies pafses en forma 
simultcinea, con base en la utilization de carbon. Existen 
centrales de generacidn, de 150 MW aproximadamente, que 
utilizan [echos fluidizados.

Actualmente, los (echos fluidizados se encuentran en una 
segunda generacidn. En la decada pasada, se pensaba su 
aplicacidn unicamente para centrales convencionalesy aho- 
ra los disenos, por lo menos en teorfa, consideran aplicacio- 
nes en centrales de ciclo combinado. En fin, las posibilidades 
de esta tecnologfa avanzan constantemente.

En Estados Unidos, por ejemplo, existen varios contratos 
para la adquisicidn de esta tecnologfa por parte de empresas 
generadoras de energfa eldctrica y en otros sectores industria
ls como el del cemento ya hay algunas centrales de alrededor 
de 100 MW, con base en la utilization de carbon, operando 
con lechos fluidizados. En resumen, en este nivel de carga la 
tecnologfa ya esta dominada plenamente.

&Es conveniente desarrollar esta tecnologfa en nuestro pafs?

En estos momentos, en todas las areas no solamente en lo que 
se refiere a la tecnologfa, el mundo atraviesa por una etapa de 
integration; sin embargo, la integration no debe significar 
dependencia.

La tecnologfa es una de las areas en las que el pafs ha sido 
altamente dependiente, por diferentes razones. Simplemen- 
te, porque puede parecer una solution facil comprar la 
tecnologfa, pero esta situation, a la larga, trae consecuencias 
debido a que no se conocen los procesos que se desean 
manejar o resolver.

Particularmente, la tecnologfa de lechos fluidizados no 
estaba tan desarrollada en la decada pasada. Por ello, en la 
CFE se considero la oportunidad de participar en su desarro- 
llo, no con el proposito de ser plenamente autosuficientes, 
sino para comprenderla mejor; adaptarla a las condiciones 
del pafs (en este caso del tipo de combustdleo que se utiliza 
en Mexico); especificar los equipos con un fuerte conoti- 

miento de causa, y utilizarla en nuestros procedimientos de
operation. Es muy diferente comprar una tecnologfa y seguir" 
"instrucciones", a desarrollada desde sus conceptos basicos 
de investigation, conocer el proceso de combustion, sus 
caracterfsticas, como actua el combustdleo nacional en un 
lecho fluidizado, etcetera.

gCual es el objetivo especffico de la CFE en relation con este 
proyecto?

El objetivo especffico de la CFE, es analizar la tecnologfa de 
lecho fluidizado con base en el quemado de combustdleo, ya 
que a nivel mundial este proceso solo esta desarrollado para 
la utilization de carbon. Si bien dentro de la investigation 
mundial, no se considera un problema el quemado del 
combustdleo a partir de este proceso, la experiencia ha 
demostrado que, por sus caracterfsticas, el combustdleo 
nacional presenta diferencias muy importantes, inclusive en 
los generadores de vapor convencionales, sobre todo en lo 
que se refiere a la rapidez de combustion y a la longitud de 
la flama, por ejemplo.

jComo se integraron la CFE yelllE para el desarrollo de este 
proyecto? '

La idea que se concibio, consisted en desarrollar un proyecto 
de largo alcance dividido en varias etapas y, como ya se 
menciono, con un objetivo muy preciso: conocer a fondo el 
proceso de combustion de lechos fluidizados, utilizando 
diferentes tipos de combustibles como carbon, asfaltenos y 
principalmente el combustdleo mexicano; conocer sus ca
racterfsticas, losfenomenos quese presentan en el proceso de 
dosificacion de aditivos, y las emisiones contaminantes de 
cada uno de los combustibles.

El desarrollo y la construccion del modelo, primera etapa 
del proyecto, ya se concluyo. Ahora, estamos en la etapa de 

, puesta en servicio para aprender a manejarlo, ya que esta 
experiencia es nueva, tanto para el personal de la CFE como 
del HE. El prototipo ya se encuentra en operation y se pudo 
controlar la combustion, principalmente con carbon, para 
tener una referenda con las experiencias que se han tenido 
en lechos fluidizados en el resto del mundo. En este proceso, 
se experimento con variaciones en la dosificacion de piedra 
caliza y se midio el tipo de emisiones para retention de 
azufre.

Proximamente, se iniciaran las pruebas con otros com
bustibles y principalmente con el combustdleo mexicano.
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ponde a una regresion exponencial de 
los mismos y los limites de 95% de 
confianza (en lineas punteadas).

Eficiencia de la combustion

En la figura4 se presentan las eficiencias 
de combustion obtenidas con carbon B. 
Aunque estos valores son relativamente 
bajos, en ambas curvas se aprecia la 
influencia de la temperatura del lecho: a 
mayor temperatura, mayor eficiencia. 
Ademas, los valores se separan en dos 
grupos, dependiendo si la prueba se rea- 
Iizo con osin recirculation, obteniendose 
eficiencias consistentemente mayores 
para el primer caso.

En la figura 5 (eficiencia de combus
tion en funcion de la recirculation) se 
aprecian dos aspectos: la eficiencia cre- 
cecon la recirculation, y los valores para 
el carbon B se ubican porencima de los 
correspondientes al carbon A. De alii se 
inhere que a mayor tamano promedio 
del carbon hay mayor eficiencia (dentro, 
de los Ifmites ensayados). -

Formation y absorcion de 
bioxido de azufre

Durante el proceso de combustion^ prac- 
ticamentetodoel azufre del combustible 
se transforma en S02. En el caso particu
lar del lecho fluidizado, parte de este es

CUADRO3
Analisis del carbon utilizado

Propiedad Carbon A Carbdn B.

Granulometrfa < 5 mm > 5 mm y < 10 mm
Humedad % 2.91 3.79
Ceniza % 39.03 44.04
Carb6n fijo % 30.86 28.66
Volatiles % 29.39 26.52
Azufre % ' 0.72 ‘ 0.78
Poder calorifico Kcal/Kg 1 4344' 4339

FIGURA 4
Eficiencia de la combusti6n en fiinci6n de la temperatura del lecho; carbon B. 

100 — --------—---------- --------------------------- :— ----------------------------

T Lecho CO
A Redrculacton 0 % □ Redrculaclfin 100 %

l Que es un lecho fluidizado ?

Imaginemos un recipiente que contiene 
arena descansando sobre una malla. Al 
soplar aire lentamente desde abajo, este 
pasara a traves de los granos de arena 
casi sin moverlos. Si la velocidad de la 
corriente de aire se incrementa gradual- 
mente, Negara un momento en que las 
partfculas quedan suspendidas en el aire. 
A esta velocidad se le llama "velocidad 
minima de fluidization" (Vmf). A veloci- 
dades mayores, el lecho se vuelve turbu- 
lento, aparecierido burbujas similares a 
las de un Ifquido en ebullition. En estas 
condiciones, el lecho se considera 
"fluidizado", ya que posee tanto la apa- 
riencia como tambien varias propieda- 
des similares^ las de los Ifquidos.

a) Lecho fijo b) Lecho fluidizado

A

Aire, U > Umf
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FIGURA 5
Eflciencia de la combusti6n en funci6n de la reclrculaddn.

Eflclencla de combustion (%).

o. o

Reclrculaddn ( % de la allmentaddn) 

□ Carbdn A A Carbdn B

retenido por el lecho. La concentration 
de S02 en los gases de combustion de
pended entonces del contenido de azu- 
fredel combustible, de la fraction reteni- 
da en el lecho y del exceso del aire, el 
que actuara como diluyente.

Con el objeto de hacer comparables 
los valores de SOz medidos con diferen- 
tes excesos de aire, es necesario corregir- 
los refiriendolos a un exceso de aire 
constante, usualmente 6% de oxfgeno 
en los gases de combustion. La expresion 
para la correction, que se deriva de 
consideraciones estequiometricas, es:

[S02] @ 6% 02 = 0.655

[ 1+ %P2 ] [S02] @ % o2
17.35 - % 02

La absorcion de bioxido de azufre en 
el lecho y, por Iotanto, lacorrespondien- 
te diminution en sus emisiones resulto 
afectada por la temperatura del lecho, el 
agregado o no de aditivo y la recircula
tion.

contextos

iQue aplicaciones tiene la tecnologfa de lechos fluidizados?

La CFE -tambien con la colaboracion del Institute-apoya al 
Departamento del Distrito Federal (DDF) en un estudio muy 
interesante para determinar un mayor aprovechamiento de la 
basura. Una de las posibilidades es construir pequenas 
centrales generadoras que quemarfan este material a traves 
de lechos fluidizados. La idea para la aplicacion de dicha 
tecnologfa, es poder controlar el quemado de la basura y 
reducir con ello la emisidn de contaminantes. Basicamente, 
la reqjizacidn de este proyecto ayudarfa a reducir los niveles 
de contamination en la ciudad de Mexico, originados por la 
quema de la basura.

Abends, la posibilidad de utilizar los tiraderos de basura 
que existen en el DF para generar energfa electrica, evitarfa 
incrementarel tamano de los mismos. En concrete, se estudia 
c6mo es el manejo de la basura durante la combustion en 
lechos fluidizados y qud cantidades de emisiones contami
nantes se presentan para poder hacer la ingenierfa de estas 
pequenas centrales con precision.

Ahora bien, en lo que se refiere a las perspectivas de la CFE 
en relation a esta tecnologfa, vale la pena aclarar que cuando

una central termoelectrica agota su vida util, se tienen dos 
opciones: retirarla de operation o aprovechar la infraestruc- 
tura existente para renovar la central y extender su vida por 
unos quince anos o mas. En este sentido, es como se aplicarfa 
dentro de la ComisiOn la tecnologfa de lechos fluidizados en 
la actualidad.

Para el futuro, la CFE considera la posibilidad de implan- 
tar, una vez dominada, la tecnologfa de lechos fluidizados y 
dar oportunidad, tambien, para que evolucione en el ambito 
international.

Dentro del proyecto normal izado de la CFE, las centrales 
termoelectricas incorporan tecnologfa muy avanzada lo que 
las hace muy eficientes y su capacidad esta en una gama que 
todavfa no alcanzan las de lecho fluidizado.Esdecir, con esta 
tecnologfa sOIo se han instalado centrales de 160 MW 
maximo y la CFE va a crecer con plantas de 350 MW o mas.

Sin embargo, es posible que mas adelante -cuando la 
tecnologfa de lechos fluidizados este comercializada en el 
mundo para instalar centrales de gran capacidad de cual- 
quier tipo- la experiencia permita garantizar un grado de 
confiabilidad aceptable para implantarla en nuestro pafs.
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Propiedades de los lechos 
fluidizados ,
. Un lecho fluidizado se comporta en 
muchos aspectos como si fuera un Ifqui- 
do. For ejemplo: ‘

a) Mantiene a nivel su superficie cuan- 
do se le inclina.

b) Las' partfculas del mismo estan en 

constante agitacion; por el Id, cual- 
quier agregado se mezcla y distribu- 
ye rapidamente.

Nivel

Lecho fijo Lecho fluidizado

Flotacidn

c) Como en unlfquido, los objetos flo- 
tan en el 6 se hunden segtin sea su 
densidad menor o mayor que la del 
lecho.

d) Debido a la fuerte agitacion de sus 
partfculas, el calor se transfiere rapi
damente y la temperatura del lecho 
es practicamenfe constante.

Lecho fijo Lecho fluidizado

, t - , - Mezclado

o c c o ) c c o c O C 0 o
A°A°ACA0A

ijC c oo 
C A O AO 
A C A O A 
O A O A O 
A O A O A 
O A C A O 
A O A O A

Lecho fijo Lecho fluidizado

Transference de calor

Lecho fijo Lecho fluidizado

Lechos fluidizados
Lecho Fijo Clrculante

Aire

U Transpose

Velocldad del aire U

Tipos de lechos y cafdas de pre- 
sion

A medida que la velocidad del aire se 
incrementa, el lecho -originalmente fijo 
y en reposo-, se fluidiza y burbujea 
como un Ifquido en ebullicidn. Aveloci- 
dades mayores, las burbujas desapare- 
cen y los sdlidos comienzan a ser arras- 
trados, debiendo recircularlos para man- 
tener la altura del lecho. La cafda de 
presion a traves del lecho alcanza un va
lor maximo cuando la velocidad del aire 
se iguala a la Vmf: en ese instarite las 
partfculas estan totalmente suspendidas 
en el aire y la cafda de presidn en el lecho 
es igual a su peso entre su area.
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FIGURA 6
Emlsidn de bldxido de azufre
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diminution en el nivel de emisiones de 
SO, a medidaque aumenta la temperatu
re del lecho.

La curva inferior, por ultimo, corres- 
ponde a todas las pruebas que se realiza- 
ron con aditivo, tanto con carbon A 
como con B, con y sin recirculation. En 
este caso la concentration de S02 en los 
gases es del orden de 60 ppm, con una 
leve tendencia a disminuir cuando au
menta la temperatura del lecho.

En la figure 7 se presentan los valores 
calculados de lafraccion de SOz retenida 
por el lecho.

Para las pruebas con aditivo, el lecho 
retuvo mas del 90% del total de SO, 
mientras que la retention de SOz por la 
propia ceniza del carbon resulto impor- 
tante, especialmente con recirculation, 
incrementandose con la temperature del 
lecho.

En la figure 6 se presentan las relacio- 
nesentre la concentration de S02 medida 
(con correccidn de 6% de Oz) y la tem
peratura del lecho, distinguidndose cua- 
tro curvas: la primera, en la parte supe
rior, representa la emisidn teorica de SOz 
que corresponderfa al total del azufre 
contenido en el carbdn; la segunda cur
va (triingulos) representa la emision de 
SO, sin aditivo obtenida en las pruebas 
2-13 a 2-24, en las que el material del 
lecho estaba formado por la propia ceniza 
del carbon. Como se aprecia, la ceniza del 
carbon utilizado posee cierta capacidad 
para absorber S02.

La tercera curva (en orden descen- 
dente) corresponde a pruebas tambien 
sin aditivo, pero recirculando al lecho la 
ceniza capturada por el cicldn. En este 
caso, el efecto de absorcion por parte de 
la ceniza es atin mis marcado.

Las dos curvas correspondientes a las 
pruebas sin aditivo muestran una fuerte

FIGURA 7
Absorci6n de bl6xido de azufre en el lecho

SO, retenldo (%)
100 --------

A A

700
TLechot °Q

□ Con aditivo Sin adltivo RO
+ Sin aditivo R100
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Mddulos superiores del combustor de lecho fluidizado: intercambiador de calor de convection y salida 

de gases al cicldn. ,

Conclusiones

Las pruebas realizadas en el Combustor 
de Lecho Fluidizado HE permitieron 
comprobar la operatividad del mismo. 
Se determinaron a diferentes alturas del 
lecho las velocidades de aire requeridas 
para fluidizado y mantenerlo en regimen 
burbujeante.

Los ensayos en caliente, confirmaron 
la eficacia de la tecnologfa para quemar 
carbon con alto contenido de ceniza y 
para la diminution de la emision de 
oxidos de azufre. Con el carbon de Rfo 
Escondido, se obtuvieron las mejores con- 
dicionesdecombustionparagranulometrfa 
entre 5 y 10 mm, temperatura del lecho 
entre 740 y 750°C, velocidad de
fluidization entre 1.5 y2 m/sy recirculation 
total de cenizas arrastradas.

En las condiciones anteriores y usan- 
do marmot molido como material del 
lecho, las emisiones de bioxido de azu
fre (SOz) fueron de alrededor de 60 ppm, 
lo que corresponde a una absorcion en el 
lecho de mas del 90 por ciento.

Trabajo future

Como se ha mencionado, el proposito 
del Combustor de Lecho Fluidizado HE

es ensayar el quemado de combustibles 
mexicanos con esta tecnologfa, defi- 
niendo tanto la factibilidad como las 
condiciones de operation adecuadas y 
sus ventajas.

Los combustibles a ensayar forman 
una larga lista que incluye combustoleo, 
fondos IMPEX, residues de lavado de 
carbon, desechos urbanos e industriales, 
medula de bagazo de_cana, mixtos de 
lavado de carbon, etcetera.

En el future inmediato se realizaran ensa
yos con pelets derivados de basura, para 
luego iniciar las pruebas con combus
toleo.
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Sergio Mercado

Aspectos basicos de 
la recarga de agua al 
reservorio de Cerro Prieto

• Durante la explotacion del campo geotermico de Cerro Prieto se han 
percibido cambios ffsicos y qufmicos en los fluidos hidrotermales 

descargados por los pozos.

• Se recomienda la reinyeccion de fluidos geotermicos de desecho en 

calientepara recargartermica e hidraulicamente unazona de la parte 
oriental del campo de Cerro Prieto.

Resumen

El campo geotermico de Cerro Prieto, 
situado a 30 km al sur de la ciudad de 
Mexicali, Baja California, cuenta actual- 
mente, despuds de/]8 anos en explota- 
cidn, con 620 MW de capacidad instala- 
da en plantas geotermoeldctricas que, 
operando con vapor enddgeno, aprove- 
chan la energfa del subsuelo mediante 
pozos profundos de los que se extraen 
alrededor de 80 millones de metros cubi- 
cos por ano de una mezcla de agua- 
vapor de elevada entalpia.

Durante la explotacidn se han perci
bido cambios ffsicos y qufmicos en los 
fluidos hidrotermales descargados por 
los pozos, lo que indica, entre otras 
cosas, una recarga elevada de agua loca- 
lizada haciael ponientedel campoy una 
recarga baja en una zona de la parte 
oriental. Por ello se recomienda la 
reinyeccidn de salmuera geotermica ca
liente de desecho (previamente tratada 
para eliminar el exceso de sflice) para 
recargar termica e hidraulicamente el 
reservorio en esa parte del campo.

Acuffero semi-confinado.
Salinidad

El acuffero que actualmente se explota 
en Cerro Prieto es de caracter semi- 
confinado, es decir, no esta total mente 
abierto a los acufferos circundantes, ya 
que segtin la correlacidn geoqufmica

con el medio ambiente subterraneo y el esta ultima se encuentra estancada y su 
tipo de agua existente en dicho acuffero, circulation es restringida. Debido a esto

FIGURA1
Diferencia elevada de salinidad al comparar el acuffero de Cerro Prieto (10 000ppm 
Cl) y los acufferos del Valle de Mexicali (380 ppm Cl), los cuales contienen agua

procedente del Rfo Colorado.

380 ppm

A Mexicali

Aguas subterrSneas 
del Valle de Mexicali

320 ppm a

Volcin Cerro Prieto
irlo Cerro Prii

10000 ppm

zcoodppma 
lEstrarps arem

A San Felipe
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FIGURA2
Corte idealizado del reservorio de Cerro Prieto, mostr&ndose la extracci6n de agua de 
alta salinidadyla recarga, asfcomo la alimentaci6n profunda de fluidos geot&micos.

Extraccl6n actual de agua en Cerro
Prieto (80x106 ton/afio)

Acuffero de alta sallnldad 
(10 000 ppm Cl)

- Acufferos del vallede 
baja sallnldad 
(380 ppm Q)

Acufferos de 
sallnldad media 
(2 000 ppm Cl)

Allmentaddn profunda de fluidos geotSrmlcos

y a la alteracidn hidrotermal, dicho 
acuffero tiene una elevada sallnldad al 
compararla con la de los acufferos que lo 
circundan. Como ejemplo, en la figura 1 
se muestra el contenido del cloruro de 
los acufferostfpicos del Vallede Mexicali 
localizados al node y al este del campo 
y que se originan en escurrimientos sub- 
terraneos de agua provenientes del Rfo 
Colorado, en los cuales se cuantifican 
380 ppm de cloruros (Makadishi ef al., 
1982). Al comparar estos valores con el 
contenido de cloruros del acuffero de 
Cerro Prieto, que es del orden de 10,000 
ppm de Cl (Mercado,. 1966), resultan 
bastante diferentes y ello indica cierto 
confinamiento, quizas por autosello, al 
presentarse la action hidrotermal en el 
subsuelo.

Migration de acufferos 
circundantes

Aunque se trate de un acuffero semi- 
confinado, al extraerse en forma intensi- 
va el agua del reservorio de Cerro Prieto, 
donde despues de 18 anos deexplota- 
cion comercial (1973-1990) se ha acu- 
mulado una extraction de agua cercana 
a los 850 millones de metros cubicos y se 
extraen actualmente alrededor de 80 
millones de metros ctibicos por ano, se 
provoca una conificacion en el area y, 
portanto, una migration de los acufferos

circundantes en mayor o menor grado, 
dependiendo de la comunicacidn exis- 
tenteen losdiversosfrentesdel reservorio. 
Dichos acufferos son los responsables de 
mantener en equilibrio el sistema, apo- 
yados indudablemente por una alimen
tation profunda de fluidos geotermicos 
de alta temperatura (Fig. 2).

Recarga intensa de agua por la 
parte poniente del campo

Varios autores (Grant ef al., 1984, 
Truesdell etal., 1990 y Mercado, 1975 y 
1990) ya han senalado y comprobado la 
migration de agua por la parte poniente 
del campo. Especfficamente se ha detec- 
tado que los acufferos de la parte suroes- 
te del campo son los que mas aportan, es 
decir, es el sitio por donde mas facilmen- 
te entra agua de alimentation al acuffero 
de Cerro Prieto (Truesdell et al., 1990, 
Mercado, 1975).

Inclusive, desde los initios de la ex- 
plotacion, cuando solo se tenfan unos 
cuantos pozos descargando fluidos 
geotermicos, se detecto una entrada de 
agua en esa zona (Mercado, 1975), lo 
cual hace suponer que dicha alimenta
tion existfa desde antes de iniciar la 
explotacion del campo. Esto era posible, 
debido a los movimientos de conveccidn 
natural existentes al tratarse de un 
reservorio geotermico.

Dicha entrada de agua o zona de 
alimentation sefue haciendo mSs noto- 
ria a medida que transcurrfan los anos. 
Despues del 8 anos de explotacion, esa 
area del campo presenta evidentes cam- 
bios ffsicos y qufmicos. Esto se ha podi- 
do comprobar mediante calculos geoquf- 
micos, al utilizar los geotermdmetros de 
SiOa y NaKCa e inclusive con compara- 
ciones simples de los contenidos salinos 
del fluido que han extraido y extraen los 
pozos productores en esa irea del cam
po, apreciandose una disminucidn de 
los elementos o compuestos qufmicos 
por dilution. A manera de ejemplo se 
expone en el cuadro 1 la disminucidn del 
contenido de cloruros en agua separada 
a la presidn atmosferica de algunos po
zos, asf como la variacidn del fndice Na/ 
K que indica una disminucidn de la 
temperatura, ,

Como referenda, en dicha area del 
campo estan ubicados los pozos que 
proveen de vapor a la central CP-I del 80 
MW de capacidad (Fig. 3), cuya opera
tion se iniciden 1973 con 75 megawatts.

Desde los primeros anos de explota- 
cion de esta area, tambien se han venido 
observando cambios en las caracterfsti- 
cas ffsicas de los pozos, dependiendo de 
su ubicacion: Los situados en las mSrge- 
nes del campo, presentaron declinacidn 
rapida de su production, incluyendo 
abatimiento de entalpia e incrustacidn 
en estratos productores. Los demas, aun
que presentaron aumento de entalpia, 
han tenido siempre una declinacidn en

CUADRO 1
Variacidn del contenido de cloruros e fndice de Na/K en pozos del area poniente de 

Cerro Prieto

Cloruros (ppm) Indice Na/k

Pozo N9 Ano 1973 1989 1973 1989

M20~ 13150 10320 6.6 11.0
M 25 15700 7820 7.0 0.7
M 35 16800 6100 6.2 11.5
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FIGURA 3
Locaiizaci6n de pozos de Cerro Prieto.
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su production y, en general, en tcdos 
disminuyo su presion de fondo y conti- 
nda decayendo.

Es importante recordar, que en la 
parte suroeste del campo se habfa detec- 
tado una corriente de agua de alimenta-
cidn de bajatemperatura (con base, prin- 
cipalmente, en los indices qufmicos Na/ 
kde losfluidosextrafdospor los primeros 
pozos de explotacion), la cual se expuso 
en un modelo geoqufmico del area co- 
nocida entonces (Fig. 4). Dicha corriente 
de agua de alimentation, al incremen- 
tarse la extraction con un numero mayor 
de pozos y al paso de los anos, alcanzo 
los estratos de los pozos situados en la 
parte media del area de CP-I (Fig. 5).

A manera de ejemplo, el contenido 
de cloruros en agua separada del pozo 
M5 disminuyo de 16 470 ppm Cl en 
1968 a 14 400 en 1980. Esto fue provo- 
cado, indudablemente, por agua de me- 
norsalinidadytemperatura, proveniente 
de los acuiferos situados al poniente del 
campo.

FIGURA 4
Modelo geoqufmico de Cerro Prieto (Mercado, 1975). Se indlcan las entradas de agua originales, antes de efectuarse extraccldn 
Intensa.
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La razdn principal de que exista una 
gran movilidad de agua.de baja salinidad 
hacia los pozos en dicha area del campo, 
es que el subsuelo tiene elevada 
permeabilidad, lo que se debe a que los 
estratos en los I unites del campo, estan 
conformados en un alto porcentaje por 
arenas saturadas de agua provenientes 
de los abanicos de la Sierra de Cuacapa 
que se encuentra a escasos kilometres al 
poniente del campo de Cerro Prieto.

Recarga de agua en la parte 
media y oriente del campo

En la parte media del campo, tambien se 
detecto una alimentation de agua al 
reservorio (Figs. 4 y 5); sin embargo, 
ocurre en estratos relativamente poco 
profundos y es de bajo caudal debido a 
que hay escasos estratos arenosos, a un 
gran espesor de arcilla y a la baja 
permeabilidad de la formation circun- 
dante a los estratos productores.

Algo similar ocurre en la parte nores- 
te del campo, en pozos que alimentan a 
la central CP-Ill de 220 MW, donde se 
tiene baja permeabilidad primaria en los 
estratos circundantes, causada princi-

palmente por la existencia de elevados 
porcentajes de lutitas. En la descarga del 
42% de los pozos de la zona se ha notado 
un fuerte aumento de la relation vapor/ 
agua (De Leon, 1988).

Aunque en la figure 5 solo se expone 
un corte simplificado suroeste-noreste, 
se evidencia el fuerte desequilibrio que 
existe entre la alimentation de agua al 
reservorio por el poniente del campo y la 
que ocurre por el oriente.

Es indudable que el reservorio recibi- 
ra recarga de agua radialmente en mayor 
o menor.grade, segun la permeabilidad 
de los estratos que circundan al reservorio 
y, principalmente, de la que existe en la . 
profundidad de los estratos productores.

En la zona poniente la explotacion se 
realiza en estratos de profundidad media 
(1 000 m), con alta permeabilidad y con 
alimentation suficiente de agua de re
carga; sin embargo, esta va disminuyen- 
do gradualmente hacia el este del cam
po, debido, entre otras causas, a que en 
esa parte la explotacion se efectua en 
estratos mucho mas profundos (3 000 m 
o mas) (Fig. 6). Estos estratos presentan

una menor permeabilidad primaria y 
estan practicamente aislados, vertical- 
mente, por estratos compactos de lutitas 
y areniscas cementadas, asf como por el 
mayor espesor de arcillas en los estratos 
subyacentes. No obstante, en algunos 
casos existe elevada permeabilidad se
cundaria porfracturamientos en el area a 
traves de los cuales se da la migracidn de 
los fluidos hidrotermales que alimentan 
los pozos.

En la figure 7 se trata de exponer 
cualitativamente la intensidad de la ali
mentation o recarga de agua de los 
acufferos circundantes a los estratos pro
ductores, - apreciandose el fuerte 
desequilibrio entre la parte poniente en 
comparacion con la parte oriente del 
campo. Se requiere de un estudio 
geohidrologico en detalle para definir 
que zonas, en particular alrededor del 
campo, pueden presentar problemas fu
tures de recarga de agua.

Reinyeccion de salmuera 
geotermica

Para lograr un mejor equilibrio de la 
recarga de agua al acuffero, se pueden

FIGURA 5
Modelo simplificado de la recarga natural actual de agua al reservorio de Cerro Prieto. 
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Alimentacldn profunda de fluidos geot6rmicos
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FIGURA6
Detalle del reservorio de Cerro Prieto, delimitado por la isoterma de 30CPC aue es 
donde los fluidos geotermicos tienen salinidad elevada (~10000ppm Cl). Seooserva 
tambten la diferencia de profundidad de los estratos productores entre elSWy NEdel
campo.

"3 500 m prof, de estra
tos productores

Isoterma de 300'
A Mexicali

A San LuisCP-Ill

1 500 m prof. Reservorio geotfirmlco de Cerro Prieto

Estratos produd 
ia 1 000 m prof.

FF. CC. 1=

FIGURA7
Recarga de agua al reservorio de Cerro Prieto por acufferos circundantes (la 
longitud de (as flechas indica cualitativamente la intensidad).

V I > 7A Mexicali

150°C

CP-Ill

FF.CC

reinyectar fluidos geotermicos de dese- 
cho o agua fria.

Al tenerse exceso de agua de recarga 
en la zona poniente, no se requiere de 
inyeccidn, aunque en la parte oriente 
dsta siempre sera positiva. Dicha inyec- 
cidn de agua tendra que efectuarse a 
profundidades y distancias estrategicas, 
similares a las de los estratos productores 
que no los afecten tArmicamente .

Para favorecer esto ultimo es conve- 
niente reinyectar, de preferencia, fluidos

geotermicos de desecho en caliente, pre- 
vio tratamiento para eliminar la sflice en
exceso y evitar la incrustracion y 
taponamiento de los estratos receptores.

Al respecto ya se tiene evaluada la 
tecnica para eliminarencalienteel exce
so de sflice de la salmuera geotermica de 
desecho de Cerro Prieto, de la que resul- 
ta una temperatura de 94°C (Hurtado et 
a/., 1981).

Al reinyectar, desde una distancia 
estrategica, agua a 94°C en los estratos

situados en la periferia del campo que 
tengan temperaturas similares, se atenua 
e incluso se puede eliminar el choque 
termico que podrfa provocar el uso de 
agua frfa que afectarfa la production. 
Por otro lado se recargarfa termica e 
hidraulicamente el reservorio.

Conclusion

La alimentation o recarga natural de 
agua al reservorio de Cerro Prieto ocurre 
en forma favorable hacia el poniente del 
campo, ya que se conserva una produc- 
cidn de agua-vapor razonable para man- 
tener en operation por largo tiempo la 
central CP-I de 180 megawatts.

En la parte oriente del campo, princi- 
palmente en la zona que abastece la 
central CP-Ill de 220 MW, la recarga 
natural de agua aparentemente no es
suficiente, por lo que conviene efectuar 
reinyeccidn de fluidos geotermicos de 
desecho en caliente, con lo cual se alar- 
garfa la vida del reservorio al recargarse 
termica e hidraulicamente.
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■ - -

Perspectivas de nuevas 
tecnologfas para
los SADRE en el IIE

• Es necesario establecer parametros para medir las mejoras tecnologicas de un 
producto.

• Funcionalidad, operatividad, modularidad y fiabilidad son los parametros de
calidad propuestos para mejorar los SADRE. _

Resumen

El presente trabajo menciona la impor
tance de evaluar el nivel de tecnologfa 
en los productos; en particular establece 
que para mejorar la tecnologfa de los 
sistemas de acquisition de datos y regis- 
tro de eventos (SADRE), es indispensable 
considerar los aspectos de costo y cali
dad. For tanto, se establecen estos dos 
tipos de parametros de evaluation para 
medir el nivel de la tecnologfa en un 
sistema. Especial atencion se da a los 
parametros de calidad, clasificandolos 
en parametros de funcionalidad, 
operatividad, modularidad y fiabilidad. 
Para el caso particular de los SADRE, se 
propone Ilenar un cuadro con los reque- 
rimientos funcionales, operatives y de 
fiabilidad para una arquitectura distri- 
buida con el fin de mejorar la tecnologfa 
respecto de un disefio previo desarrolla- 
do en el IIE, basado en una arquitectura 
centralizada. Finalmente, se menciona 
uno de los aspectos tecnicos a resolver 
en la implantation de la arquitectura 
distribuida, proponiendo dos alternati
ves de solution.

Introduction

En el IIE se ban desarrollado los SADRE 
para diferentes instalaciones de la Comi- 
sion Federal de Electricidad (CFE): la 
central termoelectrica de Tula (CTE) 
(Villavicencio, 1984), el simulador de 
adiestramiento de operadores de 
Ixtapantongo (Villavicencio, 1984), la 
central termoelectrica de Manzanillo II

(Ramfrez etal., 1988) y la nucleoelectrica 
de Laguna Verde (Villavicencio ef a/., 
1988). Dentro de estos el de mayor 
relevancia es el sistema para la CTE de 
Manzanillo II, ya que el desarrollo esta 
personal izado a centrales termoelectricas 
normalizadas y la tecnologfa correspon- 
dientefue transferida a la empresa SIMEX 
para su explotacion, que ya ha contrata- 
do con la CFE la instalacion de otros 
sistemas para las CTE deTuxpan, Rosarito, 
Lerdo y Petacalco.

La funcion primordial de un SADRE 
es el poder concentrar la information del 
proceso bajo supervision y control y 
desplegarla en forma oportuna, agil y 
amigable al o a los operadores de la 
central, ya sea ponpeticion de estos, o de 
manera automatica por la ocurrencia de 
eventos en el proceso bajo supervision. 
Esto implica tener una base de datos en 
tiempo real (BDTR) donde la informa
tion recolectadadelaplantasealmacena 
y es consultada por los usuarios (em- 
pleando las funciones del SADRE), en 
forma directa o procesada. Con base en 
esto, las arquitecturas (configuration de 
equipos y programas) de los SADRE son 
del tipo centralizado; esto es, se tiene 
una computadora central que controls 
todo los procesos derivados de las fun
ciones del SADRE. En el caso del SADRE 
de Manzanillo II, un requerimiento im- 
portante es que el valor de la disponibi- 
Iidad debe ser mayor que el 98.9% ^spe
cification ICA J-100, 1986), lo que se 
Iogra empleando una configuration re
dundance a nivel de computadora 
(Ramfrez etal., 1988 y Ramfrez V., 1987).

Carlos E. Ramfrez Valenzuela

Otra caracterfstica de la configuracidn 
del SADRE de Manzanillo II es que la 
adquisicion de informacidn de campo se 
realiza utilizando varias unidades de 
adquisicion (UA) conectadas a ambas 
computadoras por Ifneas de comunica- 
cion serie en un esquema de multipunto 
(varias UA comparten una Ifnea), para lo 
cual se emplea un protocolo de comuni- 
cacion entre computadora y la UA del 
tipo maestro-esclavo (Diamant et al., 
1984). Con el fin de integrarfuncionesde 
control al SADRE, el IIE desarrolla la 
programacion para que este pueda ma- 
nejar unidades de control (UC), ademis 
de las unidades de adquisicion.

justification

ePor que la necesidad de nuevas y mejo- 
res tecnologfas para los SADRE? La res- 
puesta a esta pregunta es obvia si se 
considera la diferencia entre hacer inge- 
nierfa, tecnologfa y ciencia. La ingenie- 
rfa es un conocimiento, resultado de la 
investigation, que es publico y que ha 
sido estandarizado (se ensena en las uni- 
versidades); la ciencia consiste en 
incrementar el conocimiento del hom- 
bre y no esta al alcance de cualquiera, 
pero se hace publico (los investigadores 
hacen ciencia y publican sus resultados); 
latecnologfa, ademasde integrar la inge- 
nierfa y la ciencia para la produccidn de 
un bien o servicio, considera otro ele- 
mento fundamental que es el mercado 
donde se va a vender el producto, con 
sus implicaciones de competencia en 
calidad y costo, y este conocimiento es
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Analisis modal aplicado al 
balanceo de rotores: dos 

‘EdZrdo PrecZdo d. aspectos tecnicos relevantes

•' Es importante saber en que casos los diagramas polares de respuesta 
teoricos tienen la forma circular exacta para mejorar la precision de 
los ajustes.

• Se demuestra el origen modal de la relacidn inversa entre fuerzas de 
balance y de desplazamiento locales en un modo de vibracion, y que 
los parametros modales frecuencia natural y relacidn de 
amortiguamiento, no varfan para un modo dado aunque cambien las 
coordenadas de referenda.

Al aplicarel an&lisis modal al balanceo de rotores, esfrecuen- 
te encontrar temas tecnicos que diffcilmente se desarrollan 
en los libras de texto, o que solo pueden deducirse mediante 
un estudio profundo y complejo.

For esta razdn, un ingeniero dedicado a la practica que 
desee profundizar en el tema de balanceo de rotores, diffcil
mente podra comprenderestos temas, a no ser que estos sean 
desarrollados con la orientation especffica que los relacio- 
nen con la ptectica del balanceo.

En este trabajo se presentan dos de esos temas relaciona- 
dos con la definition yobtencidn de los parametros modales: 
a) la forma fundamental de los diagramas polares de respues
ta, que puede ser circular perfecta en ciertos casos, y b) la 
relacidn que existe entre las formas modales de un rotor y la 
distribution de pesos que se deben colocar para balancear un 
modo dado.

Diagramas polares de respuesta 

de forma circular

La extraction de parametros modales a partir de datos 
experimentales de la respuesta dinamica de un sistema se 
hace a menudo ajustando cfrculos a los datos de respuesta 
presentados en un diagrama polar.

Sin embargo no en todos los casos los diagramas polares 
de respuesta teoricos tienen la forma circular exacta. Es 
importante saber en que casos sf tienen esa forma, para 
mejorar la precision de los ajustes.

La respuesta dinimica de un sistema puede expresarse 
como sigue (Aguirre, 1988):

donde:

A0 es la amplitud de la respuesta.

£2 es el cociente de la frecuencia de vibration () del 
sistema entre su frecuencia natural (<on).

N es el exponente de £2.

Para amortiguamiento viscoso:

/? = V (1-£22)2+ (2C£2) [2]

tan ♦= 2Cn [3]
1—£22

donde tj> es el incremento del angulo de fase del vector A0 a 
partir de la direction de A0 cuando co = o.

Para amortiguamiento histeretico:

./ 2 2 2 
f? = V (1 -£2 ) + T]

[4]

tan <}> = 11 2

1 —£2

[5]

donde C y q son, respectivamente, las 
amortiguamiento para cada uno de 
amortiguamiento mencionados donde:

relaciones de 
los tipos de

El valor del exponente N dependera de la forma que 
adopte la respuesta A del sistema (Aguirre, 1988).

Dependiendo del parametro utilizado para medir la 
vibracion de respuesta A del sistema, la amplitud (A0) 
del termino A, puede expresarse como sigue:

1) Cuando la amplitud F0 de la fuerza de excitation F, es 
constante:
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CUADRO 1

Desplazamiento Velocidad ' Aceleracion

Parametro de
la amplitud

(A0)._
x./x. x^/x^, xy/xy,

Exponents
(N) .0 .. 1 2

donde:

X0 es la amplitud del desplazamiento X.

Xe es la deflexion estatica causada por'FQ. 

to es la frecuencia forzada de la vibracion. 

con es la frecuencia natural del sistema.

2) Cuando Fq es proporcional a CO2, (v. gr. desbalance o ex
citation sfsmica): , ■

CUADRO2

Desplazamiento Velocidad Aceleracidn

Parametro de 
la amplitud

(A0)
X„/e X0to/eton X0®2/eta2n

Exponents
(N) 2 3 ' 4

donde:

- k es la rigidez, y 

m es la masa.

Se demostrara a continuation que cuando el 
amortiguamiento es viscoso, solo los casos donde N=1 tienen 
un diagrama polar de respuesta cuya forma es exactamente 
circular. Tambien se demostrara que para el caso de 
amortiguamiento histeretico, lo anterior se aplica cuando 

:N=0.

Demostracion:

La figura 1 muestra un diagrama polar de respuesta en 
coordenadas cartesianas x, y, donde el vector de respuesta A 
tiene amplitud Aq y fase <j>. ■- -------

FIGURA 1

Diagrama polar de respuesta en coordenadas x, y.

donde e es la excentricidad o la vibracion del soporte del 
sistema, segun el caso.

3) Ademas se obtienen funciones de respuesta forzada, al 
dividir la vibracion entre lafuerza de la excitation (vease, por 
ejemplo Ewins, 1986): '

CUADRO3

Receptancia Mobilidad Acelerancia

Parametro de 
la amplitud A(k) M(km) V(m)

(A0) F. F0 F0

Exponents
(N) 0 1 2

Si el diagrama polar es un tirculo que inicia en x=0, y = 0, 
cuando Q. = 0, y con A0 en la direction del eje x:

r2=x2+(y-r)2 [6]

pero:. . '

2 2 2
X +y =A0

A2=2yr ' [7]

Por trigonometrfa, de la figura 1.

___________ 1
sen <j> /% /—tan^^ [8]

A° V tan2(|)+1
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Caso A) Amortiguamiento viscoso. Sustituyendo [3] en
[8]:

_L = 
A0

(2 CO)
2 2 2 

(1-0 ) + (2 CO)

[9]

y de la [2]

y=^(2Cfi)

En la resonancia: 0 = 1 y 4> = 90° (A0 vertical en la Fig. 1) 
y de las ecuaciones [1] y [2]:

(AoJn^-^Q11 2r

’ r~4C

Sustituyendo [9] y [10] en [7]:

Ao=2^(2CO)
K

1
4 C

[10]

varfa con la frecuencia, en el cuadro 1 se pueden identificar
los casos N = 1 y N = 0, que son:

CUADRO4

Parametro Amortiguamiento N

X„w/XeW„ Viscoso 1

x„/x„
i

Histeretico 0

2) Cuando la amplitud de la fuerza de excitation es propor
tional a O2 el cuadro 2 no presenta ningtin caso en el que 
N = 1 o N = 0. For esta razon, sera necesario integrar una y 
dosveces la serial dedesplazamientode larespuesta, para los 
casos de amortiguamiento viscoso e histeretico, obteniendose 
N = 1 y N = 0 respectivamente. Esta integration debera 
entenderse como la operation in versa a la derivation con 
respecto al tiempo que transforma al desplazamiento X en la 
velocidad X. Para este caso los parametros quedan:

A
[11]

Es decir N = 1 (vease la ecuacion [1]).

Caso B) Amortiguamiento histeretico. En este caso las 
ecuaciones [4], [5] y [8] dan:

y en condiciones resonantes, de [1] y [4]:

(Ao)n=i = —-2r
n

2n

Sustituyendo [12) y [13) en [7]:

es decir N = 0.

[12]

[13]

[14]

Parametros:

1) Para obtener diagramas polares de respuesta de forma 
circular, cuando la amplitud de la fuerza de excitation no

CUADRO5

Parametro Amortiguamiento N

(X/o)
(e/ton) Viscoso 1

(X/of) 
(e/to2n) Histeretico 0

3) En el caso de funciones de respuesta forzada, no importa 
la relation entre F0 y to, por lo que los casos en los que se
obtienen diagramas circulares son:

CUADRO 6

Parametro Amortiguamiento N

Mobilidad Viscoso 1

Receptancia Histeretico 0

Debe notarse que los parametros con los que se obtiene 
un diagrama polar exactamente circular, presentan su maxi
ma amplitud cuando £2 = 1 y cuando ^ = 90°. Esto se aprecia 
claramente en las curvas para N = 1 de las figuras 2 y 3 que 
se reproducen de Aguirre, 1988, donde se presenta el caso de 
amortiguamiento viscoso unicamente.

boletin iie, julio/agosto del 991



El artfculos tecnicos Anilisis modal aplicado al balanceo de rotores

FIGURA2 ; , - ,
Frecuencia normalizada a la que ocurre la maxima ampli- 

tud, en funci6n del amortiguamiento.
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Identificaci6n
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•Transltorla
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FIGURA3
Desfasamiento correspondiente a la maxima amplitud de 
respuesta, con respecto a un sistema no amortiguado.
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Algunos aspectos relatives a los 
parametros modales

Para aplicar el analisis modal al balanceo de rotores (balan
ceo modal) es necesario introducir algunos terminos como la 
sensibilidad modal, ademas de la frecuencia natural (<on) y la 
relacidn de amortiguamiento (C/Cc), que dependen de 
parametros modales como la masa (M), la rigidez (K) y el 
amortiguamiento (C).

Se pretende demostrar: a) el origen modal de la relacidn 
inverse entre fuerzas de balance y desplazamiento locales en 
un modo de vibration y b) que los parametros modales <x> y 
2 C/Cc, no varfan para un modo dado aunque cambien las 
coordenadas de referenda.

Supongamos un sistema con un grado de libertad, como se 
muestra en la figure 4.

FIGURA4
Sistema con un grado de libertad

La ecuacion de equilibrio dinamico en este caso, puede 
escribirsey

•• \o" I2 ■ . — I2
miXi+m2-£X2+ c2 -£X2+ F2 - 

•1 m h

Esto es considerando las fuerzas que actuah sobre la masa 
mv Rodrfa escribirse otra ecuacion con respecto a m2, pero, 
si se desea obtener una sola expresion, ineludiblemente 
intervendrfan las longitudes, lv y l2, para obtener las fuerzas 
equivalentes en la masa considerada.

En este caso la "forma modal" es tal que:
I2 _ x2 

I1 x1
For lo que generalizando el caso con dos rigideces, dos 

fuerzas de excitation y dos amortiguamientos, tenemos:
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Xi >• X2" X1 • , X2 -
mi—xi ^ m2—X2 c-j—xi ^ c2—xg ^ k-i—x-*

X1 X1 X1 Xi X1

X2
+k2—x2 

X1

Multiplicand*] el lado izquierdo de la ecuacion por (X/X,), 
agrupando y considerando solo las amplitudes (x=X sen (cot)), 
resulta:

x,\2 2 /Xj\2
-2>' W . XiOO + .,zc,y „

X’=2F£

Esta expresidn se puede escribir:

2
-M co Xr+jC(oXr + Kxr= F

donde Xr es la coordenada de referenda (en este caso X,) y:

es la masa modal.

es el amortiguamiento modal.

es la rigidez modal.

es la fuerza modal de excitation.

Estos pardmetros modales no tienen valor fijo, y cambian 
dependiendo de la eleccidn de la coordenada de referenda
X,

a) Debe notarse que la fuerza modal de excitation varfa con 
la primera potencia de la relation (X,/Xp y no con la segunda 
potencia como todos I os demas parametros. Esto coincide 
con e| concepto de sensibilidad modal utilizado en balanceo 
de rotores, que establece la relation entre pesos dedesbalance

M=£mi

K = 2k,S

lAr/

equivalentes, en funcion de las amplitudes locales de la 
vibration modal, es decir:

Ft Xi =F2X2 = ... = Fn Xn
es una serie de efectos iguales. Asf, para obtener el mismo 
efectode balance en un mododadode un rotordesbalanceado, 
habra que colocar mas masa donde la vibration sea pequena 
que en donde la vibracion sea mayor. Las masas o fuerza de 
balance Iran en proportion inversa a las magnitudes de la 
vibracion local.

. Si se desea calcular el efecto en un modo producido por 
una serie defuerzas de balance, F., aplicadas en varies puntos 
con vibracion, X., el efecto total estara dado por:

2F,X,=Xr2F,|=XrF

Por ultimo, supongamos que se desea distribuir un peso 
de balance P colocado en el piano Nurn. 1 de un rotor con 
vibracion modal asimetrica. El rotor tiene dos pianos (Num.1 
yNtim.2) con vibraciones (X, y X2 respectivamente). Los pesos 
(p, y p2) distribuidos para obtener el mismo efecto del peso P, 
deberan cumplircon:

P X-) — p 1 Xi + p 2 X2

b) Es importante notar tambien que las relaciones entre dos 
de los tresparametros modales, K,MyCson independientes 
de la selection de la coordenada de referenda y tienen por
lotanto un valor fijo. Quizas los dos ejemplos mas importan- 
tes son:

La frecuencia natural:

IkjX-

EmiX^

y la relation de amortiguamiento:

2-2. = _2^ = 
Cc 2 Mcon

2CiX‘

®nZmiXi

o su equivalente, q, para amortiguamiento histeretico; todas 
el I as independientes de Xr y por tanto, con valores fijos para 
el modo considerado.
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Nuevas tendencias en el diseno 
de sistemas de transmisidn 
deenergfaelectrica*

• Para la decada de los noventa se preve un auge cada vez mas importante en 
todos los niveles de los sistemas de transmision de energfa electrica.

• La coordinacion de especialidad para el diseno de sistemas de transmision, 
del Departamento de Transmision y Distribucion del HE, ha definido para 
7992 elproyecto denominado Tendencias en el diseno de Ifneas de transmision.

Una de las actividades de la coordina
cion de especialidad para el diseno de 
sistemas de transmision y distribucion, 
del Departamento de Transmision y Dis
tribucion, del Instituto de Investigacio- 
nes Electricas (HE), es realizar revisiones 
bibliograficas periodicas para conocer 
las tendencias de investigation y desa- 
rrollo tecnologico en estas areas; asimis- 
mo, en reuniones con la Comision Fede
ral de Electricidad (CEE), se ha determi- 
nado la necesidad de profundizar en las 
diversas alternativas que existen en el 
mundo para el diseno de Ifneas de trans
mision.

Con base en estas consideraciones, 
se encuentra en elaboration un docu
ment que defina el estado de avance en 
lo que se refiere a sistemas de transmi
sion, el cual servira para consolidar fu
tures proyectos en esta area.

El document elaborado por esta co
ordination de especialidad considera
como punts principals-dentro de las 
tendencies en el area de transmision 
para la decada de los noventa- un auge 
cada vez mas importante en el uso de las 
computadoras en todos los niveles del 
sistema, convirti&ndose en parte integral 
de la operation de las empresas electri
cas.

* Artfculo-elaborado por la licenciada Ma. Alexan
dra Elvira Sandoval, investigadora del Departa
mento de Difusi6nTecnol6gica, con lasupervision 
del doctor H6ctorSarmiento Uruchurtu, coordina- 
dorde la especialidad para el diseno de sistemas de 
transmisidn y distribucion, del Departamento de 
Transmisidn y Distribucion.

En otros pafses, los sistemas de trans
mision se evaluaran de acuerdo con su 
capacidad de transpose, debido al cre- 
ciente interns del concept de "acceso 
abierto" para product res particulares de 
potencia. Las empresas electricas consi7 
deran la posibilidad de ofrecer sus siste
mas de transmision como medios de 
transpose para acomodar cualquier po
tencia; si un sistema es robust y tiene la 
capacidad de manejar cargas extras, en- 
tonces se convierte en un fuente de in- 
gresos extras.

Retos para la decada 
de los noventa

Los experts en transmision en el mundo 
consideran queen la presente decada las 
areas mas importantes a abordar seran 
las siguientes:

• La consideration de los aspects am- 
bientales sera importante en esta decada 
debido al debate sobre los efectos biolo- 
gicos de los campos magneticos y elec-

. tricos.

• Para mantener la confiabilidad de la - 
red y el acceso abierto a los sistemas de 
transmision,,se requeriran intercambios 
mayores dti information; se debe resol
ver el problema de la capacidad de con
duction dinamica de las Ifneas de trans
mision antes de sobrecargarlas.

• La construction de nuevas Ifneas de 
transmisidn debera considerar aspects 
esteticos y evitar posibles danos a la 
salud.

• El problema de la calidad y 
confiabilidad del servicio sera cada vez 
mas importante al aparecer dispositivos 
digitales altamente sensibles en casas y 
oficinas.

• El uso defibras opticas para la protec
tion y el control de los sistemas de 
transmisidn.

• Reduction de perdidas a todo lo lar
go de la red de transmisidn.

• Aplicacion de la tecnologfa electrd- 
nica de potencia en el control de voltaje 
y flujo de potencia.

• El monitoreo en tiempo real 
incrementara la posibilidad de carga del 
equipo de transmisidn.

• Localization de fallas en tiempo real 
para descubrir causas y limitar efectos de 
sal Idas de servicio manteniendo niveles 
de confiabilidad.

Una red mundial interconectada

En la actualidad se maneja un proyecto 
denominado Global Energy Network 
International (GENI) que planteala posi
bilidad de que todos los sistemas electri- 
cos del mundo esten interconectados.

En este sentido, en los ultimos veinte 
arts se ban establecido interconexiones 
importantes en la Union Sovietica, Euro- 
pa, Escandinavia y Mexico y, actual- 
mente, se habla de una posible 
interconexidn

boleti'n lie, julio/agosto de 1991



’ artfculos tccnicos Generation de bibliotecas de datos nucleares 191

FIGURA4
Comparacidn RECORD-GE

Celda P8CWL326-7G3 HFP 40 % no control

c 1.05

20
(miles)

Quemado (MWD/T)

D General Electric + RECORD 89-1A

FIGURA 5
Comparacidn RECORD-GE

combustible del segundo ciclo de 
operation de la CLV y la metodologfa 
utilizada son adecuados.

Conclusiones

La generation de bibliotecas de da
tos nucleares representa la primera 
etapadelosanalisisdeadministracion 
de combustible. Constituye la base 
para analisis posteriores, tanto esta- 
ticos como dinamicos tendientes a 
incrementar la seguridad de las cen
trales nucleares, asf como optimizar 
economicamente la utilization del 
combustible.

Los resultados obtenidos durante 
la generation de las bibliotecas de 
datos nucleares para el combustible 
tipo GE9B del segundo ciclo de ope
ration de la CLV, son satisfactorios al 
compararse con I os informados por 
el proveedor del combustible, ya que 
se siguen las mismas tendencias y 
ordenes de magnitud, validando la 
metodologfa utilizada en el DEN. 
Estudios posteriores (Francois, Martin 
del Campo y Esquivel, 1991) que 
utilizaron estas bibliotecas de datos 
con el simulador estatico PRESTO, 
demostraron que las bibliotecas fue- 
ron creados correctamente.

Celda P8CWL326-7G3 HFP 40 % no control

(miles)
Quemado (MWD/T) ; - 

□ General Electric + RECORD 89-1A
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Optimacidn del diseno
de recargas de combustible para
la Central Laguna Verde Carlos Cristobal Cortes Campos 

Jose Luis Montes Tadeo*

• Se describe un ejemplo en el que se utiiizd la optimacion del diseno de 
recargas para el analisis del reactor tipo BWR de la uhidad 1 de la Central 
Laguna Verde.

• Con este procedimiento esposible analizar diversos esquemas de recarga, 
en principio con modelos simples y, a medida que el numero de 
alternativas se reduce, se utilizan modelos mas complejos.

Resumen

Se describe en terminos generates el 
procedimiento que se sigue para 
realizar la optimacion del diseno de 
recargas, y se muestra un ejemplo en 
el que se utilizo dicho procedimiento 
para el analisis del reactor tipo BWR 
de la unidad 1, de la Central Laguna 
Verde (CLV).

Introduction

La optimacion del diseno de recargas 
es una parte del conjunto de activi- 
dades que se engloban dentro de la 
administration de combustible para 
una central nuclear, en la cual se 
trata de satisfacer un doble objetivo: 
minimizar I os costos asociados en la 
generation de energfa para cad a ci- 
clo del combustible sin comprome- 
ter la seguridad de la planta nuclear.

Para satisfacer el objetivo anterior, 
el grupo de optimacion del diseno de 
recargas realiza la planeacion de I os 
ciclos de combustible a largo plazo, 
la cual se conoce como analisis de 
multiciclos y en el que se considera 
la energfa que debe suministrar la 
planta nuclear de acuerdo con un 
plan de utilization de la energfa (RUE)

* Gerencia de Sistemas Nucleares (ININ), 

boletin lie, sepliembre/octubre de 1991

establecido por la Comision Federal 
de Electricidad (CFE).

La optimacion en la administra
tion de combustible se realiza, a 
menudo, usando parametros de fun- 
cionamiento del nucleo que repre- 
senten los costos del combustible 
indirectamente, por ejemplo: 
maximizarel factor de multiplication 
efectiva (Keff) al final decada ciclo de 
operation o alargando la longitud 
del ciclo de operation se tiene una 
mejor utilization del combustible 
disminuyendo, por consiguiente, la 
cantidad de combustible requerida y 
esto repercute en una diminution 
del costo total del ciclo.

Asimismo, se involucran una gran 
cantidad de variables, tales como: el 
enriquecimiento1 del combustible, la 
cantidad de combustible a ser reem- 
plazada en cada ciclo de operation 
(fraction de recarga), la longitud 
deseada de operation para cada ci
clo y la colocation del combustible 
dentro del nticleo (patron de recarga), 
entre otras. Actualmente, en el mundo 
existe una tendencia para desarrollar 
estrategias de administration de 
combustible que permitan alcanzar 
un mayor quemado del mismo y ci-
' Concentraci6n de U-235 en el combustible, 
dado en porcentaje de peso.

clos de operation mas largos, en las 
cuales los incentives principales son 
una mejor utilization del combusti
ble; una reduccidn en los costos del 
ciclo de combustible y una disminu
cion en la cantidad del combustible 
utilizado.

Con objeto de llevar a cabo el 
trabajo de optimacidn se requiere 
interactuar con otros grupos relacio- 
nados con el diseno de recargas; en 
principio, para realizar los analisis de 
multiciclos con los codigos del sis- 
tema de administration de combus
tible (FMS, por sus siglas en ingles), se 
necesita la biblioteca de datos nu
cleares del combustible, proporcio- 
nada por el grupo de banco de datos 
nucleares; en.caso de contar con 
information directa de la operacidn 
de la planta de un ciclo anterior a los 
que se estan analizando es conve- 
niente utilizar la informacidn facili- 
tada por el grupo de seguimiento del 
nticleo del reactor; igualmente, la 
information que se genera con los 
analisis realizados en la optimacidn, 
sirve como base para efectuar anili- 
sis del comportamiento de la recarga 
propuesta y para verificaren la planta 
nuclear que los Iunites de seguridad 
establecidos no sean violados, por lo 
cual se realizan diferentes estudios 
tanto desde el punto de vista estdtico
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como del dindmico para el licencia- 
mlento de la recarga.

Metodologfa

La complejidad del anilisis por el 
ntimero de variables involucradas, 
las diversas estrategias de adminis
tration, las restricciones tecnicas, 
econOmicas y de licenciamiento, 
entre otros aspectos impuestos a la 
operation de una planta nucleo- 
elOctrica, dificultan el llegar a una 
solution global en la optimacion del 
diseno de recargas, por lo tanto es 
necesario abordar el problema por 
fases o multiniveles.

La tarea principal del grupo de 
optimaciOn del diseno de recargas es 
la planeaciOn de los ciclos de com
bustible a largo plazo (anilisis de 
multiciclos), en funciOn de la energfa 
que debe suministrar la planta nu
clear de acuerdo con el PUEinstituido 
por la ComisiOn Federal de Electri- 
cidad.

En la primerafasede la optimacion 
del diseno de recargas se realizan 
cSIculossencillos, inclusomanuales, 
con modelos simplificados del reac
tor para determinar, en funciOn de las 
longitudes de los ciclos esperados y 
con la demanda futura de energfa 
para un ntimero determ inado de anos, 
el enriquecimiento y la cantidad de 
combustible necesarios como una 
primera solucidn en la administration 
de combustible en la que nose toman 
en cuenta las restricciones impuestas 
a la operacidn de la planta.

En la segunda fase, se utilizan los 
esquemas que se obtienen en la pri
mera para realizar estudios de inves
tigation con el fin de obtener los 

diferentes servicios de los ciclos de 
combustible y las limitaciones para 
los disenos de las recargas (Cortes, 
1991). Los cOdigos del FMS son uti- 
lizados como herramienta en la ad
ministration de combustible para el 
reactor tipo BWR de la CLV ya que 
permiten un enfoquesistematico para 
el empleo Optimo del combustible en 
el ndcleo del reactor.

Los cOdigos del FMS, usados por 
este grupo son FALC, FCS-ll, 
HAULOAD y PRESTO. Con ellos se

Simula el funcionamiento del reactor 
a diferentes niveles de complejidad, 
cad a uno de estos programas realiza 
funciones especfficas y se aplican en 
conjunto para obtener soluciones en 
el diseno de recargas (The Fuel 
Management System, 1990).

El cOdigo FALC (FMS Program 
Applications, 1991) es un programa 
que utiliza un metodo lineal para la 
distribution Optima del combustible 
dentro del nucleo del reactor y para 
la optimaciOn del ciclo de combus
tible. En este procedimiento, FALC se 
utiliza para describir el comporta-
m lento del reactor a traves de varios 
ciclos de operacidn y estS disenado 
para obtener respuestas rapidas y una 
buena comparaciOn de diferentes 
opciones de los ciclos de combusti
ble en funciOn de los costos de ope
ration; de esta forma, muchas op
ciones pueden compararse antes de 
analizar cualquier alternativa.

El cOdigo FCS-ll (FMS Program 
Applications, 1991) es un simulador 
del reactor en una dimension y esta 
disenado para realizar estudios de 
factibilidad en ciclos de operacidn 
de reactores de BWR; se utiliza para 
examinar una gran cantidad de es
quemas de carga de combustible que 
cumplan los requerimientos de la 
longitud del ciclo deseaday los Ifmites 
de distribution de potencia, tambien 
permite determinar los costos aso- 
ciados al ciclo del combustible para 
cad a opciOn analizada.

Despues de seleccionar las op
ciones de administration que cum
plan con las demandas impuestas en 
el cOdigo FCS-ll, se utiliza el programa 
HAULOAD (Fuel Cycles and Loading 
Patterns Using FMS Codes, 1990), el 
cual sirve como interfaz para dar las 
instrucciones de recarga al cOdigo 
PRESTO de las opciones selecciona- 
das por FCS-ll.

En la tiltima fase, PRESTO (FMS 
Program Applications, 1991) permite 
real izarun analisis complete del reactor 
en tres dimensiones para las opciones 
mas atractivas del ciclo de operation. 
Por medio de este analisis se de- 
muestra cual de las propuestas es 
factible con respecto a las distribu- 
ciones de potencia, control, Ifmites

de seguridad y capacidad para soste- 
ner la operation total del reactor del 
ciclo de operation.

En la figura 1 se presenta un esque- 
madel procedimiento deoptimaciOn 
de recargas utilizando el sistema de 
administration de combustible.

FIGURA 1
Representation esquematica del 
proceso de diseno de recargas utili
zando los eddigos del FMS

Biblioteca nuclear

Estimacidn:
- enriquecimento

- fraccidn de carga

HAULOAD 
Interfaz para 
instrucciones 
de la recarga

FALC
Factibilidad 
econdmica 

de la recarga

PRESTO-B 
Analisis detallado 

de la recarga

Plan de utilizacidn 
de la energfa 

(PUE) dado por CFE

FCS-ll
Factibilidad ffsica 

de la recarga
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CUADRO 1 ,) 11 ■ - ■ • Resultados

Information por lotes de combustible para cada ciclo
A continuation, se muestran los re
sultados que se obtuvieron de un

Ciclo de Num. de Tipo de Enriquecedor. Quemado analisis (Montes y Cortes, en prensa)
carga ensambles combustible . (% U-235) (MWD/MT) utilizando los codigos deoptimacidn 

del sistema de administracidn de
1 68 1 0.711 4 554 combustible.

1 96

280 .

2 1.759

2.190
: , ' 1 i

r 18 688

22 762
- l

I
En el cuadro 1, se expone el que

mado promedio de los grupos de
1 3 ' : ensambles de combustible al ser des-

2 48, 4 ' - 2.784
' i. 1 '"i

32 662 cargados del nucleo del reactor, 
donde el quemado de descarga para

2 44 5 3.014 . i 36 184 los ciclos en equilibrio2 es de
- - - aproximadamente36 200 MWD MT.

3 68 4 2.784 . 33538, En la figura 2, se i lustra el com porta-
- ' "t , miento del factor de multiplicacidn

3 32 5 3.014 36 547 (Kinr Y Keff) a* final de cada uno de los 
ciclos analizados, como se observa

4 48 4 2.784 34 807 en esta grafica, los primeros seis ci-

32 3.014 : ' ' ; 37 041
clos, son ciclos de transicidn, en los

4 5
■ * cuales varfa el comportamiento del

5 52 4 1 2.784 - 35 076 factor de multiplicacion y, a partirdel 
ciclo 7 en adelante, se tienen ciclos

5 24 ’ 5 3.014 34 525 en equilibrio. La figura 3 muestra el
, comportamiento de la densidad de

6 8 ’ 4 i 2.784 35 289 potencia radial y de la distribucidn

' 36 941
* •' i

del factor de multiplication en fun-
6 64

16

5 . 3.014, , ,

2.784 "

cion del radio del nticleo del reactor 
al final del ciclo 2 y, en el cuadro 2,

34 6847 4 se muestra la distribution del com-

7 60 5 ' ' 3.014
<

36 640

8 16 4 ! ' 2.784 . 35 072 2 Los parSmetros de operacidn (fraccidn de

8 60
i .
, 3.014- .

r$ i

recarga, enriquecimiento y exposicidn de des-
5 , db bblJ carga) permanecen constantes. •

FIGURA2
Factor de multiplicacion (K.nf, Keff) al final 
de cada ciclo de operation

Reactividad vs ciclo (Kinf, Keff, EOC)
A:39 DN5:[ECONO, LAGVERDE, SEQ39] [1FC3908.OUTJ;

.; lxeff

FIGURA3 :
Distribucidn de potencia radial y factores de mul
tiplication a! final del ciclo 2

Regidn radial .

boletfn iie, septiembre/octubre de 1991
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CUADRO2
Configuracidn de la recarga para el ciclo 2

23) 25) 27) 29) 31) 33) 35) 35) 39) 41) 43)

22) 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 2

20) 3 2 3 4 3 3 3 5 3 3 2

18) 4 3 4 3 4 3 5 3 5 3 2

16) 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 2

14) 3 ,3- 4 3 3 3 5 3 3 3 2

12) 3 3 3 4 3 4 3 5 3 3 2

10) 4 3 5 3 5 3 5 3 3 3 2

8) 3 5 3 3 3 5 3 3 3 2

6) 3 3 5 3 3 3 3 3 2

4) 3 3 3 3 3 3 3 2

2) 2 2 2 2 2 2 2

Tipo de 
combustible

Num. de 
ensambles

Ciclo de 
carga

2 GE5 P8CIB176-4GZ 72 1

3 GE5 P8CIB219-4GZ 280 1

4 GE9B P8CWB280-7GZ 48 2

5 GE9B P8CWB303-7GZ 44 2

bustibje para la recarga del segundo 
ciclo analizado.

Conclusiones

En principle, este procedimiento 
de optimacidn permite analizar 
diversos esquemas de recarga con 
modelos simples y, a medida que 
el ntimero de opciones se reduce, 
se utilizan modelos mds comple- 
jos. La respuesta final representa 
la solucidn dptima para un es- 
quema de operacidn del reactor 
que cumpla con las restricciones 
de operacidn del mismo.
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Simulation del nucleo del reactor de WclT ?camp°Juan Luis Frangois Lacouture

la CLV en estado estacionario y lil:'n"’ ';”Vi
. - - / Carlos Cortes Campos

ejemplo de aplication en elanalisis de
alternativas de recarga del tido 3 nSL *

Luciano Sanchez Herrera ** 
Carlos Torres A. **

• La simulacidn estatica se utiliza para evaluar el quemado del combustible 
nuclear. '

• Se presentan los resultados de los calculos de analisis para la evaluaci6n 
de alternativas de recarga, para el ciclo 3 de la Central Laguna Verde.

Resumen

Se presentan los resultados de un 
estudio solicitado por la Comisitin 
Federal de Electricidad (CFE), para 
analizarel ciclo 3, de la unidad 1 de 
la Central Laguna Verde (CLV), y 
determinar el impacto del efecto de 
quemado llevado a cabo con las 
pruebas de arranque y por la opera
tion de los ciclos 1 y2con base en la 
tticnica de alargamiento del ciclo 
conocida como coastdown1. Los 
cdlculos se realizaron con el paquete 
de cOdigos FMS para la administra- 
ci6n de combustible, usando el cO- 
digo PRESTO-B que analiza el reac
tor en forma detallada en tres di- 
mensiones y en estado estacionario. 
Se analizaron en el estudio los es- 
quemas de fraction de recarga pro- 
puesta por la General Electric (GE)

1 Es la reduccidn natural de potencia del 
reactor, debido al agotamiento del combusti
ble.

* Gerencia de Sistemas Nucleates (ININ).
** Departamento de Gestidn de Combustible 
(CFE).

con el efecto de alargamiento del 
ciclo. Del valor inicial de diseno de 
100 ensambles para el ciclo 3, la GE 
propone aumentar dicha fraccidn de 
112 a 120 ensambles. Esto impacta 
en el costo de la segunda recarga, y el 
propdsito de esta investigacidn es 
analizar opciones con combustible 
de mayor enriquecimiento en U-235 
para miriimizar el numero de en
sambles en dicha recarga. Los analisis 
realizados muestran que los disenos 
propuestos por GE no cumplen con 
la energfa requerida propuesta para 
el ciclo, aun usando en la recarga 
dnicamente combustibles de 3.03% 
de enriquecimiento. Se propone, asi- 
mismo, enriquecer hasta 3.25% el 
combustible para cumplir con la 
demanda de energfa con un mfnimo 
de ensambles.

Introduction

La operacidn segura de una central 
nucleoeldctrica involucra diferentes 
actividades y analisis que continua- 
mente deben realizarse tanto para el 
ciclo de quemado en turno como

para los ciclos inmediatos y futures. 
Una de dichas actividades es la ad
ministration de combustible y abar- 
ca actividades fuera del nticleo y 
dentro del mismo. En esta tiltima es 
donde se analiza el comportamiento 
de las barras de uranio para generar 
la energfa requerida (por el proceso 
de fisidn nuclear) en forma Optima y 
segura. Estos analisis dentro del nu
cleo se realizan por medio de cOdi- 
gos computacionales digitales que 
permiten detallar un modelo repre
sentative del reactor nuclear. La CFE 
adquiriO para este propOsito el pa
quete FMS que incluye cOdigos de 
generation de bibliotecas de datos 
nucleares, de analisis en estado esta
cionario, en estado dinamico (tran- 
sitorios) y para optimaciOn de recar- 
gas de combustible. En particular, los 
cOdigos del grupo de analisis estati- 
cos permiten evaluar en el nticleo, 
por ejemplo, el quemado del com
bustible radial y axial, los Ifmites 
operacionales y la potencia ttirmica 
axial y radial, de manera que se pue- 
den analizar estrategias de patrones 
de barra de control y disenos tanto de

boletfn iie, septiembre/octubre de 1991
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CUADRO 1

Plan de utilizacidn de energfa para la unidad 1 de la CLV

Ciclo N° Fechas Energfa (MWD) Dfas de operacidn

Inicio Inicio Fin de 
operacidn

Diseno Real
Nominal

Coastdown Total Nominal Coastdown Total

1 88 11 05 91 07 05 91 08 31 818939 796 544 89 979 886 523 972 57 1 029
2 91 11 01 92 06 30 92 0815 501310 429 975 77100 507 075 242 46 288
3 92 1014 92 0816 93 08 31 493331 543 615 27 082 570 697 306 15 321

carga de combustible como de com
bustibles m£s adecuados para el 
reactor. El Departamento de Energfa 
Nuclear del Institute de Investiga- 
ciones Eldctricas (HE) trabaja en el 
uso del FMS2 y en particular con el 
simuladortridimensional PRESTO-B, 
que contiene modelos integrados 
neutrdnicos y termohidriulicos para 
un reactor BWR, en estudios que 
permitan verificar la operacidn segu- 
ra y dptima de una central nucleo- 
eldctrica como la de Laguna Verde.

La unidad 1 de la CLV esti en la 
fase de terminacidn del ciclo 1 de 
operacidn. El desempeno de este ci
clo ha sido bastante adecuado ya que 
el combustible fue quemado mis alia 
de lo planeado, y porque las pruebas 
de puesta en operacidn quemaron 
combustible, disminuyendo la longi- 
tud del ciclo 1. Para cumplir con las 
fechas de recarga y mantenimiento 
planeadas, el reactor tiene que ser 
operado con alguna de las tdcnicas 
de alargamiento de ciclo tales como 
las llamadas coastdown o endureci- 
mientodelespectroparaquemarotros 
isdtopos ademds del U-235 (Graves 
Jr., 1979) y (BWRSpectral Shift, 1981).

Estas maniobras impactan en la 
operacidn de los ciclos subsecuentes, 
ya que el combustible fresco de la 
primera recarga (ciclo 2) al estar ya 
definido y el combustible remanente 
de la primera, m£s quemado que el 
planeado, hacen que la energfa dis- 
ponible no sea la esperada. Esto im
plied que tambidn se tendrd que 
realizar el alargamiento del ciclo 2 
para cumplirasimismo, con las fechas 
programadas. En el cuadro 1 (Comi- 
sidn Federal de Electricidad, 1991), 
se muestra el plan de utilizacidn de
2 Fuel Management System: paquete de eddi- 
gos de computadora digital de la compania 
Scanpower, Inc.

energfa de la unidad 1 de la CLV. El 
andilisis del ciclo 3 (segunda recarga) 
es el objetivo del estudio presentado 
en este informe. El estudio analiza la 
factibilidad del plan de recarga pro- 
puesto por la GE para los ciclos 2 y 3.

El grupo interinstitucional para la 
administracidn de combustible (CFEZ 
11 E/IN IN), formado por el Departa
mento de Gestidn de Combustible 
(DGC) y la Jefatura de Analisis Nu
cleates (IANYA) de Ingenierfa/Soporte 
Tdcnico, de la CFE; el Departamento 
de Energfa Nuclear (DEN), del HE y 
por el Instituto Nacional de Investi- 
gaciones Nucleates (ININ) bajo el 
Programa Global de Administracidn 
de Combustible y Analisis de Tran- 
sitorios, establecieron un grupo de 
actividades para analizar este pro- 
blema, el cual consiste en:<

1. Calculos de simulacidn estatica 
en los tres primeros ciclos de opera
cidn de la CLV, empleando informa- 
cidn dediseno de la GE y de operacidn.

2. Calculos de analisis para la 
implantacidn, al principio del ciclo 
3, de opciones de recarga, emplean
do un diseno mis enriquecido que el 
combustible GE9B-P8CWB303.

El grupo CFE/IIE/ININ cuenta con 
el paquete de eddigos para la admi
nistracidn de combustible llamado 
FMS, herramienta utilizada en el 
anilisis que se describe. Los eddigos 
fundamentales para el analisis son:

a) ECLIPSE (Stamm'ler y Borresen, 
1986) y RECORD (Skardhamar, 
Halbritter y Borrensen, 1989) para la 
generacidn, de constantes nucleates 
del reactor; con los cuales se genera- 
ron dstas para los ciclos 1,2 y 3 con 
los tipos de combustible que la GE 
propone (GE5 y GE9B). Se obtuvie-

ron, tambidn, datos nucleates para 
un esquema de combustible tipo 
GE9B-P8CWB303 de mayor 
enriqueci-miento (3.25 % de U-235).

b) PRESTO (Borresen y Mober, 
1987), MD-2 (Fantofty Haugen, 1986) 
y MD-1 (Finnvik y Fladmark, 1987) 
para el analisis en estado estaciona
rio y tridimensional del comporta- 
miento del reactor.

c) FCS-II (Saver, Wennemo y Re
yes, 1985) para la optimacidn de las 
recargas con cilculos en estado esta
cionario.

Con los eddigos PRESTO y FCS-II 
se crearon archives bisicos para los 
ciclos 1,2 y 3 con las condiciones de 
frontera necesaria en cada caso. Se 
analizaron esquemas decilculo para 
el coastdown. y, finalmente, se exa- 
minaron en el ciclo 3, las fracciones 
de recarga propuestas por la GE y el 
impacto de mayor enriquecimiento.

Metodologfa

Para determinar el estado del reactor, 
al principio del ciclo 3, se utilizaron 
cuatro esquemas de calculo que se 
indican como casos A, B, Cy D. Estos 
se describen brevemente:

Caso A: Calculos en el ciclo 1 y 2 
con coastdown y datos de diseno de 
cada ciclo, buscando cumplir con las 
fechas presentadas en el cuadro 1.

Caso B: Cilculos que consideran 
datos del quemado real en el segui- 
miento de operacidn del ciclo 1 hasta 
6 200 MWD/T, y posteriormente, cal- 
cularla reactividad para llegaral fin del 
ciclo (EOC-1) con las condiciones mSs 
reales de la central. Se calcula el 
coastdown para cumplir las fechas 
programadas (vease el cuadro 1).
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FIGURA1
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CUADRO2
Resultados del anilisis de los ciclos 1 y 2 para el impacto en el ciclo 3

Ciclo Caso Cilculo MWD/T
acumulada

MWD/T
incremental

Pot
(%)

Depp * Dfas
reales

1 A HLG EOC 9 758.7 0. 100 410.4

1 B SEG+HLG 9 961.6 0. 100 478.4

1 C SEG+PB # 10 076 0. 100 483.2

1 A CDWN 10 921 1 162.3 74.6 47.8 57

1 B CDWN 11 099 1 137.4 74.3 48.8 57

1 C CDWN 11 266 1 189.5 73.5 47.3 57

2 A HLG 15012 5 345.3 100 224.1

2 B HLG 15 068 5 250.6 100 220.2

2 C HLG 15 114 5 158 100 216.3

2 A CDWN 15 978 966.3 82.1 40.5 . 46.3

2 B CDWN 16 043.1 975.1 82.1 - 40.9 46.7

2 C CDWN 16 093.4 979.4 82.1 41.1 47

# Seguimiento con B/CNTRL C-1 * Dias efectivos/plena potencia

Caso C: Cilculos considerando el 
caso B en el seguimiento, asimismo, 
llegar al EOC-1 siguiendo los patro-
nes de barra del suplemento del in
forme de manejo de combustible 
(RMC) C-1, proporcionado por la GE 
(Casillas, 1991).

Caso D: Cilculos de los ciclos 1 y 
2 con datos al 100%, diseno de lon- 
gitud de quemado convencional, sin 
considerar coastdown.

Los cuatro casos se plantearon para 
cumplircon requisites de anilisis de 
diferentes actividades planeadas para 
el ciclo 1, para verificar datos y cil- 
culos proporcionados por la GE y 
tener condiciones mis realistas para 
el ciclo 3. Con cilculos de diseno 
(caso D), se pudo ficilmente llegar al 
ciclo 3, vfa unaevaluacidn ideal izada 
de la longitud de quemado (haling) en 
los ciclos 1 y 2 y, poder entonces, 
explorar la factibilidad de format 
combustible con mayor enriqueci- 
miento usando datos similares al de 
los ensambles GE9B y elaborar cil-

culos con PRESTO, verificando Ifmi- 
tes tirmicos y diagramas de recarga. 

El Ifmite termico fundamental es la
raz6n de generacidn lineal de calor 
(LHGR, por sus siglas en inglds), ya 
que la razdn de potencia crftica (CPR, 
por sus siglas en inglis) se evaltia con 
los facto res correspondientes al 
combustible mas enriquecido GE9B- 
P8CWB303 de la recarga 1 y no con 
los datos actuates que corresponden 
al nuevo diseno prOpuesto. Despuds 
de esta verificacidn se realizaron los 
cilculos en el ciclo 3, considerando 
los casos A, By C.

El comportamiento del ciclo 1 esel 
esquemafundamental de anilisis para 
definir los siguientes ciclos. La acti- 
vidad mis relevante es entonces, si- 
mular con PRESTO la continuacidn 
de la operacidn real del reactor para 
tener un modelo mis realista del 
quemado del combustible, su po
tencia, etc. El seguimiento se realizd 
hasta el quemado de 6 200 MWD/T 
(31 de enero de 1991), por ser dsta la 
fecha mis actual izada de los infor

mes de la computadora de proceso 
de la CLV que el grupo CFE/IIE/ININ 

posee. Desde ese punto, se realizd
una proyeccidn hasta el fin de ciclo 
(quemando hasta 9 961.0 MWD/T). 
A continuacidn, se Simula el 
coastdown buscando cumplir las 
condiciones presentadas en el cua- 
dro 1.

El anilisis del ciclo 2, se realizd 
usando cilculos con coastdown del 
ciclo 1, asf como con condiciones de 
diseno del mismo. El cilculo del fin 
del ciclo 2, se efectud por medio de 
un haling, posteriormente, se evalua 
el coastdown (vease el cuadro 1).

Para el ciclo 3 se considerd la 
energfa requerida presentada en el 
cuadro 1 (543 615 MWD). De acuer- 
do con el la, se estudiaron las frac- 
ciones de recarga indicadas por la GE 
para los enriquecimientos propues- 
tos. Se propuso y se analizd un diseno 
preliminar con ensambles de mayor 
enriquecimiento con objeto de estu- 
diar su impacto en las fracciones de

CUADRO 3
Anilisis en el ciclo 3 con fracciones de recarga de 100 y 116 ensambles frescos

Ntim.
ensambles

Caso Cilculo MWD/T
acumulada

MWD/T
incremental

Pot
(%)

Depp *

100 A HLG 17100 5 489 100 229.5

100 B HLG 17119 5 463.6 100 228.4

100 C HLG 17137 5 446.6 100 227.7

116 A HLG 16 701 5 912 100 247

116 B HLG 16 734 5 886.4 100 246

116 C HLG 16 764 5 877.6 100 245.6

* Dias efectivos/plena potencia
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FIGURA2
Actividades en el ciclo 2
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FIGURA 3
Actividades en el ciclo 3
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CUADR0 4
Anilisis de recarga con 116 ensambles y combustible G9B (3.03% y 2.8% U-235)

Caso Log. Ciclo 
MWD/T

MLHGR
(w/cm)

MCPR MRAPLHGR

32 de 2.80% 6 385 397.8 1.57 0.583

84 de 3.03%

116 de 3.03% 6 560 411 1.49 0.587

CUADRO 5
Anilisis de recargas que satisfacen la energfa real nominal con combustible de
mayor enriquecimiento (3.25 y 280% U-235)

Caso Log. Ciclo MLHGR MCPR MRAPLHGR
MWD/T (w/cm).

B , , 6 752 389.9 1.55 0.574
c - 6 737 390.9 1.55 0.574

D 7435 374.7 1.58 0.573

recarga propuestas, explorando 1 fmi- forma preliminary que con 116 en-
tes de operacidn. En las figuras 1 , 2 y sambles, 32 con enriquecimientos
3, se presentan diagramas de de 2.80% y 84 de 3.25%, se puede
interrelacidn ,y de actividades del 
estudio realizado.

Resultados

Los andlisis efectuados muestran que:

alcanzar la energfa real nominal pro- 
puesta (veise el cuadro 1 )r Este dise- 
no muestra un comportamiento ade- 
cuado de Ifmites tdrmicos: 390 w/cm 
para la maxima generacidn lineal de 
calor y un rmnimo de CPR de 1,553, 
(tal como se observd en el cuadro 5).

• La longitud del ciclo 3, con 100 
ensambles, no puede ser alcanzada 
(propuesta inicial de la GE) por el 
impacto de la operacidn del ciclo 1 y 
el coastdown en jos ciclos 1 y 2, 
como se muestra eri los cuadros 2 y 3.

• Incrementando, solamente, la 
fraccidn de recarga a 116 ensambles 
frescos propuestos por la GE, se esta- 
rfa muy cerca a la longitud del ciclo 
de diseno, por los mismos efectos de 
operacidn y por el coastdown men- 
cionados en el pdrrafo anterior. El 
ciclo 3 quedarfa corto, es decir, de 9 
a 10 dfas aproximadamente, lo cual 
implica que probablemente se ten- 
drfa que aumentar el numero de en
sambles frescos (de 116 a 120).

• Los casos A y B no satisfacen la 
energfa real nominal del ciclo 3 
(vdanse los cuadros 3 y 4).

• Al considerar combustible de 
mayor enriquecimiento sobre la base 
del diseno del G9B, se encontrd en

3 El C R P es calculado con la correlacidn GEXL 
estindar. Se estima que el valor real con la 
GEXL-PLUS deberd cumplir tambidn con los 
Ifmites de diseno.

. Conclusiones.

El analisis realizado demuestra que 
es posible uti I izar con exito el paquete 
de codigos del FMS. Estos calculos se 
hicieron con informacidn que en su~ 
gran mayorfa son de diseno, tanto de 
la unidad como del combustible. 
Entonces, para que los cSIculos sean 
mas precisos, algunos cambios.son 
recomendables. En principle, sedebe 
tener el seguimiento de operacidn 
del ciclo 1 actualizado hastael fin de 
operacidn, incluyendoel coastdown 
de la central. Con estos datos de 
planta, no de diseno, se podran tener 
datos realistas para empezar el ana
lisis del siguiente ciclo. Para el ciclo 
2, se deberin actual izar los cdlculos 
con el reporte de manejo de com
bustible del ciclo 2 que la GE esta por 
entregar a la CFE. Con esta informa
cidn actualizada, el diseno y analisis 
del ciclo 3 sera mas adecuado.

Asimismo, el FMS cuenta en la 
actualidad con la correlacidn GEXL 
estindar para el cilculo del CPR. 
Para los nuevos combustibles como 
el GE9B es necesario que se use la

correlacidn GEXL PLUS para que el 
anilisis del CPR sea el correcto en 
todas las recargas en que se use dicho 
combustible. Deberd encontrarseuna 
metodologfa donde sea posible ge- 
nerar losfactores R para combustibles 
tipo GE9B-P8CWB303, porejemplo, 
y de mayor enriquecimiento para 
real izar disenos de combustibles. 
Todo esto debido a la necesidad de 
dar apoyo a la operacidn de la CLV y 
de proporcionar informacidn de 
operacidn de ciclos futures. Igual- 
mente, es conveniente real izar acti
vidades de analisis con nuevos 
combustibles buscando cumplir con 
los planes de operacidn de la Central 
Laguna Verde.
' I
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