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La confirmacion de una
hipétesis 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 volcénica,
en la parte central del Cinturén Volcanico Mexicano.

* Las calderas volcanicas son importantes porque pueden servir para documen-
tar erupciones de alta explosividad y porque con frecuencia estin asociadas

a yacimientos geotérmicos.

Resumen

Tras sintetizar los aspectos mas destaca-
dos de la vulcanologia actual y el proce-
so de génesis de las calderas de colapso,
se describe el proceso de localizacién y
confirmacién de una nueva caldera (laMa-
zahua) en la parte central del Cinturén
Volcanico Mexicano (CVM).

Introduccion

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 din&-
mica general de la Tierra un amplio aba-
nico de posibilidades de aplicacion; sin
olvidar el atractivo que por sf mismio tie-
ne el fenébmeno del vulcanismo para el
publico (véase Arafiay Ortiz, 1984, y An-
guita, 1988).

La génesis y distribucion geogréfica de
los volcanes no ha sido bien comprendi-
da hasta hace muy poco tiempo; en con-
creto, hacia la mitad del decenio de los
sesenta, cuando surgi6 la teoria de la tec-
tonica de placas, segiin la cual la capa ro-

cosa supetior de la Tierra (la litsfera) es -

creada y destruida continuamente me-
diante procesos magmaticos. Asi, los ge6-
grafos clasicos explicaban el Cinturén de
Fuego del Pacifico como una zona de des-
truccion de litdsfera (o subduccién) y con-
sideraban, sin mas, al CVM, la banda de
miles de volcanes que se extiende desde

Veracruz hasta Puerto Vallarta, como el
resultado de la subduccién de la litdsfera
del Océano Pacifico bajo el continente
mexicano.

En estos veiticinco afios, la evolucién
de los conocimientos geolégicos ha pues-
to en duda este modelo simplista. En pri-
mer término, porque los tipos de rocas
emitidos por los volcanes del CVM no son
sélo tipicos de las zonas de subduccién
(Aguilar-Y-Vargas y Verma, 1987, y Ver-
ma y Aguilar-Y-Vargas, 1988). Los volca-
nes generados por la subduccién emiten
rocas llamadas genéricamente calcoalca-
linas, siendo la andesita la mas represen-
tativa. Sin embargo, los volcanes del CVM
han emitido otras rocas que pertenecen
al grupo de las alcalinas, que son més tipi-
cos de grandes fracturas continentales.

- Porello, unaregién (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 geoquimica son capaces de
modelar, mediante el andlisis de elemen-
tos traza y de sus is6topos, las condicio-
nes de formacion (fuente, profundidad,
temperatura) y evolucién (contaminacién
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-
pretar la dindmica profunda del planeta.

Resulta evidente que los volcanes son

sistemas geologicos potencialmente pe--
ligrosos. En este articulo, no se describiré |
ninguna de las catastrofes de origen vol-
cénico, recientes o no que han sacudido
al hombre. muchos recordarén, sin em-7"
bargo, los efectos de la erupcion del vol-
can El Chichény algunos los del nacimien-
to del Paricutin. Lo cierto es que el riesgo™ -
volcéanico es una de las disciplinas impor-—-
tantes de la casi recién nacida especiali-
dad: prevencion de riesgos geologicos.”

Conocer las modalidades de evolucion *
de una erupci6n volcanica significa po-"
der calibrar su riesgo potencial y, porello,
estar en condiciones de adoptar las deci-
siones correctas respecto a ella. Sin em- *
bargo, como dicen los vulcanélogos, no -
hay dos volcanes idénticos. Esto significa =
que, tras estudiar detenidamente el re- ..
gistro de la actividad de un aparato vol-
canicoy compararlo con el de otros simi-~
lares, los especialistas podran elaborar
s6lo un modelo probabilistico del curso .
de una erupcion. Logicamente, el mode- -
lo tendra un mayor grado de confiabili-
dad cuanto més detallados sean los estu-
dios previos, y esto, por si sélo, bastaria
para justificar la vulcanologia basica.

Por dltimo, esta la cuestion del apro- -
vechamiento energético del fenémeno :
volcéanico. Los yacimientos geotérmicos ™
(zonas de rocas calientes y saturadas de -
fluidos, a profundidades relativamente pe- -
quefias) han sido ya exhaustivamente des- -
critas en este boletin (vol. 8, n(im. 3). Para =
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los efectos de este articulo, interesa tan
s6lo precisar que buena parte de los yaci-
mientos geotérmicos estan localizados en
la proximidad de calderas volcanicas. Una
caldera volcénica es una estructura for-
mada, en general, por el hundimiento {co-
lapso) de un edificio volcénico, tras el va-
ciado parcial (en una erupcion de gran
magnitud) de la cimara magmatica situa-
da bajo éste. 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.

Asi 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,
porgue con frecuencia estan asociadas a
yacimientos geotérmicos, cuyo interés
econdmico no hace falta resaltar. Para
concluir esta quizd demasiado larga in-

troduccion, se dird que aungue en el CVM

abundan las rocas emitidas en erupcio-
nes explosivas (en las que potencialmen-
te se pueden formar calderas), el nmero
de calderas localizadas en él no llega a
la decena (véase la Fig. 1), y que en esta
regién hay mas de 8 000 edificios volca-
nicos reconocidos (Robin, 1982).

Localizar una caldera

Los volcanes que tienen actividad explo-
siva, como la que puede llegar a producir
un colapso caldérico, emiten frecuente-
mente un magma viscoso que se fragmen-
ta por la explosién de los gases ocluidos
y viaja a gran velocidad en una suspen-
ci6n densa: es una nube ardiente (véase
la Fig. 2}. Como los fragmentos de mag-
ma se llaman piroclasticos, el conjunto
depositado se llama flujo piroclastico, y
también ignimbrita. Los fragmentos de
magma vesiculado se denominan pémex,
y de ahi los términos comunes pumita o
pumicita. De esta manera, un dato clave
para la localizacién de calderas es la abun-
dancia de ignimbritas. Sin embargo, una
secuencia ignimbritica, por si sola, no es
indicativo suficiente de una caldera. En
primer lugar, habra que averiguar su di-
reccion de flujo. El mejor criterio para ello
es la inclinacion de los mantos (estratos)
de la roca; no obstante, también una se-
rie de valiosos elementos auxiliares. Por
ejemplo, la nube ardiente empuija delan-
te de si material suelto y lo deposita en
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su frente formando capas con estructu-

ras oblicuas llamadas oleadas piroclasti-
cas (base surges). Otras veces uri flujo pi-
roclastico arranca fragmentos del anterior

y los arrastra en su recorrido. Incluso, se

ta) que pueden ser indicativos, ya que tien-
den a alinearse en la direccion del flujo.

dan factores aleatorios, como la presen- =~
cia de troncos derribados (marcados por
elmolde huecoenelsenodela ignimbri- o
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{dealmente, estos criterios apuntarian
hacia un area geogréfica concreta. ;Qué
se deberfa esperar encontrar ahi? En prin-
cipio, algan tipo de roca que indicase un
episodio de alta explosividad (cataclismi-
co). En general, se suele hablar en vulca-
nologia de niveles indicadores de la for-
macion de una caldera (C-FE, de sus siglas
en inglés caldera-forming events). Un C-
FE suele ser una brecha (roca con gran-
des cantos angulosos) con matriz ignim-
britica, o que implica que una gran ex-
plosién ha arrancado bloques de la
chimenea (liticos) que se unen a los frag-
mentos de pémex.

Ademas de los criterios puramente vul-
canolégicos, existe otro tipo de indicios
sobre la existencia de calderas. El princi-
pal de ellos es la presencia de fracturas
circulares. Una camara magmatica pue-
de tener formas diversas, pero su parte
superior es con frecuencia cilindrica o
troncocénica. Por ello, el colapso de su
techo se produce segin pautas aproxi-
madamente circulares. En la mayor parte
de los casos se encuentran también fallas
radiales a fa estructura, generadas por ten-
siones diferenciales entre la zona central
colapsada y la parte periférica.

Un Gltimo criterio recurre a datos geo-
fisicos. Como la roca colapsada se fractu-
ra como resultado del propio colapso y
también de la explosion que lo presce-
di6, su densidad global es menor que las
de las rocas de su exterior. Asimismo, la
depresion caldérica 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 gravimétrica negativa).

La Caldera Mazahua

En 1989, un equipo mixto hispano-
mexicano, compuesto por gedlogos, in-
genieros gedlogos y geoqufmicos, reali-
z6 una campafia de andlisis y muestreo
sobre dos calderas (las de Amealco y Hui-
chapan), previamente localizadas en los
estados de Querétaro e Hidalgo, respec-
tivamente, en la parte central del CVM
(véase Fig. 1). En el curso de la campafia,
selocalizd en unaimagen de satélite (véa-
se la Fig. 3) y de forma puramente casual

Nueva caldera en el CYM

FIGURA 3

Imagen Landsat
donde se realizé
el descubrimiento
infcial

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

fo que pareceria ser una estructura circu-
lar de unos 8 km de diametro, al sur de
las dos calderas indicadas, ya en el Esta-
do de México. El primer indicio lo pro-
porciond la curiosa forma en hoz de la
presa de Tepetitlan, cerca de la villa de
San Felipe del Progreso. A la sospecha si-
gui6 un reconocimiento en fotos aéreas
de varias escalas (1:30 000 y 1:45 000) que
permitieron localizar estructuras menores
que cierran aproximadamente el circu-
lo. Se plane6, entonces, una campafia de
campo que permitiese completar los da-
tos estructurales con criterios vulcano-
logicos.

En el curso de esta campaiia (octubre
de 1990), se confecciond el mapa geolé-
gico detallado de la zona (véase la Fig.
4), y se reconocieron las siguientes evi-
dencias:

® | a region estd 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 asi lo sugiere: hay huellas
de arrastre en igual sentido en la parte
alta de algunos mantos, se encontraron
oleadas piroclasticas (véase la Fig. 5} tam-
bién con indicaciéon de flujo centrifugo
desde el centro de la caldera e, incluso,
los restos de un bosque derribado por
las erupciones, cuyos troncos, en gene-
ral, estaban dirigidos radialmente (véase
la Fig. 6).

* Aunque las oleadas piroclasticas son
por si mismas indicadores de la proximi-
dad del centro eruptivo, el principal ar-
gumento en este sentido fue la localiza-
cién, en el borde norte de la estructura,
de un C-FE bajo la forma de una brecha
ignimbritica (véase la Fig. 7) con bloques
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
colapso, a la que se denominé Caldera
Mazahua, como un tributo a la etnia do-
minante en la regi6n.
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Nueva caldera en el CVM

FIGURA 4
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El trabajo futuro

De la comparacion de este (ltimo apar-
tado con el anterior, puede concluirse una
evidencia: quedan ain muchos aspectos

porinvestigar en la CalderaMazahua. Qui- .

za el principal de ellos sea confirmar, me-
diante una campafia gravimétrica, si exis-
te un minimo de gravedad en la caldera,
La vulcanologia de la zona también debe
precisarse: cual era el quimismo del mag-
ma inicial del edificio Mazahua, co6mo evo-
luciond hasta su fase terminal, cuanto
durd esta evolucién, cual es exactamen-
te la edad de la caldera... Estas preguntas
solo podran contestarse tras minuciosas
campafias de muestreo y analisis. Aspec-
tos adin no bien comprendidos, como la
escasa extension de laimportante brecha
ignimbritica (C-FE), y la continuacién (re-
surgencia) del vulcanismo explosivo con
otro de composicién radicalmente distinta
(basaltico) podrian quiza resolverse ‘en-
tonces.
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FIGURA 6 Por encima de estos débiles planes,
’ una regularidad: el nidmero de calderas
generadas durante la evolucién del CVM
ha debido ser grande. ;Por qué, enton-
ces, se ha descubierto un niimero tan es-
caso de ellas? La aplicacion sistematica de
los criterios antes apuntados debe per-
mitir en el futuro un avance cuantitativo
importante en este aspecto de interés cru-
cial para la vulcanologia del pais, tanto
aplicada como bésica.
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FIGURA 7

Brecha [gnimbritica
en la periferia de la
Caldera Mazahua
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Sistema supervisorio para el
monitoreo en tiempo real de

Gustavo Urquiza Beltran
Edmundo Rios Miranda
Ricardo Venegas Guzman
Gabriela Alvarez Garcia

esfuerzos térmicos transitorios
en rotores de turbinas

* £ sistema supervisorio permite seguir, en tiempo real, el nivel de esfuerzos
térmicos en régimen transitorio y reunir la evolucién de los pardmetros de ope-

racién de la turbina.

* Fl operador de las turbinas de vapor obtiene del sistema supervisorio informa-
cién para mejorar la operacién de las turbinas, flexibilizar la utilizacién y exten-
‘ der la vida util del equipo.

Resumen

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

Introducciéon

En las turbinas de vapor modernas, los esfuerzos térmicos
desempefian un papel de suma importancia debido al grue-
so espesor de sus componentes. Estos limitan la flexibilidad
de utilizacién de las maquinas en régimen 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 variacién 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-
mision 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 matemético unidimensional para el célcu-
lo de esfuerzos térmicos en los rotores de PA y Pl de una
turbina; este modelo programado en una computadora in-
dustrial permite seguir, en tiempo real, el nivel de esfuerzos
térmicos en régimen transitorio y reunir la evolucién de los
parametros de operacién de la turbina con la magnitud de
sus esfuerzos. Asimismo, se describen las experiencias reali-
zadas con dicho modelo.

boletin iie, eneroffebrera de 1991

Modelo de calculo de esfuerzos en tiempo real

Los esfuerzos térmicos 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 térmicos instantineos y, por otra, prevenir las con-
secuencias de toda maniobra de operacion, desde el punto
de vista de estos esfuerzos. Con este fin, se desarrollé6 un
modelo matematico simplificado para el monitoreo de es-
fuerzos térmicos en los rotores de PA y Pl 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 célculos puedan realizarse
en tiempo real, se requiere que el tiempo de ejecucién de
los programas sea suficientemente corto.

Si se desea utilizar todas las facilidades que ofrece el mo-
delo, es posible realizar un célculo provisional, de tal mane-
ra que proporcione al operador informacién sobre la futura
operacion de la turbina; esto puede efectuarse siempre y
cuando el tiempo de ejecucién, 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 caracteristicas que en seguida se
describen.
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Modelo en tiempo real

El modelo en tiempo real no proporciona la distribucién com-
pleta de los esfuerzos en los rotores, sino Gnicamente los es-
fuerzos térmicos tangenciales en las superficies externas e in-
ternas de los rotores de PA y Pl. Estos esfuerzos son
calculados en el nivel de los sellos de laberinto del primer
paso de PA y del primero de Pl, lugares considerados criti-
cos debido a las fuertes variaciones de temperatura del va-
por en esas zonas, Los esfuerzos térmicos calculados por el
modelo son cuatro, y constituyen parametros que facilmen-
te puede vigilar el operador de la turbina. Su evolucién diné-
mica esta directamente relacionada con la evolucién de la
temperatura del vapor a la admisién de PA y Pl, asi como
de las variaciones de carga de la turbina, lo que facilita su

control,

Por comparacion entre los resultados suministrados por
un modelo analitico (Estrada et al., 1989) y el modelo simpli-
ficado para las mismas condiciones de operacion de la turbi-
na (presion y temperatura del vapor) fue posible equiparar
el modelo de simulacion en tiempo real y definir los limites
admisibles de los parametros calculados en tiempo real. Estos
limites admisibles estin en funcién de la temperatura del ro-
tor en los puntos donde se calculan los esfuerzos, por lo que
también se necesita conocer la temperatura del metal del
rotor, Para obtener los limites admisibles de esfuerzos térmi-
cos, se consideran igualmente los esfuerzos mecanicos debi-
dos a la fuerza centrifuga calculados independientemente.

Método de calculo

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

* El problema tiene simetsia de revolucion, el cilindro trans-
mite calor por conveccion con un fluido externo a la tempe-
ratura Tv(t).

* Los flujos de calor son radiales.

® Las condiciones iniciales 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 conveccion en la superficie del rotor.

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

a2T(r,1) . 19T(rY) _ 19T (rY)

ar? r or o ot

’

‘donde

cuyas condiciones en los limites son:

oT(r,t)
ar

Oenr=rn

Tv(t) ~ T(r,t) = —E é%(:'—t) enr=re

donde:

«a — difusividad térmica.

k — conductividad térmica.
@ — densidad.

¢ — calor especifico.

El conocimiento de la distribucién de temperaturas en el
cilindro permite calcular el esfuerzo térmico, dividiendo el
rotor en once cilindros concéntricos. El esfuerzo térmico en
el elemento (i) es:

- EB [Tm — T(i)]

T1—v
donde:

o — esfuerzo térmico.

E — mddulo de elasticidad.

B — coeficiente de dilatacion.
v — coeficiente de Poisson.

Para su solucién, la ecuacion diferencial parcial se expre-
sa en diferencias finitas, utilizando un esquema implicito, y
se obtiene un sistema de ecuaciones lineales simulténeas que
se resuelven por iteracién mediante el método de Gauss-
Seidel. Para cada paso de tiempo, se calculan para los roto-
res de PA y Pi, los pardmetros:

* La temperatura del metal sobre la superficie externa (PA
y Pl).

* El esfuerzo térmico tangencial sobre la superficie exter-
na y el limite admisible correspondiente (PA y PI).

® La temperatura promedio Tm del rotor (PA y Pi).

* £l esfuerzo térmico tangencial sobre la superficie inter-
na y el limite admisible correspondiente (PA y Pl).

Entradas del modelo
El modelo recibe como pardmetros de entrada las variables:
a) Para el cuerpo de presién alta:

® La temperatura del vapor principal lado izquierdo.
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* La temperatura del vapor principal lado derecho.
e La temperatura del vapor en la seccion del paso curtis.

b) Para el cuerpo de presién intermedia:

e La temperatura del vapor recalentado lado izquierdo.
* La temperatura del vapor recalentado lado derecho.

c) Para el célculo de esfuerzos mecanicos:

f

¢ La velocidad de rotacién de la turbina (rpm).

d) La variacién de la carga (MW).
Validez del modelo simplificado

Con el fin de validar el modelo matematico simplificado y
mostrar que es representativo respecto de la evolucién del es-
tado térmico en los rotores de PA y Pl de la turbina, se com-
pararon los resultados de la solucién numérica contra la so-
lucién analitica para las mismas condiciones de operacién
(presiones y temperaturas), obteniéndose un error maximo
de la solucién numérica de 3.29% (véase la Fig. 1). '

'

FIGURA 1

Distribucién del error porcentual de la solucién numérica
como funcién del tiempo para los radios de 70, 133, 196,
259, 322 y 385 milimetros, con

To=330°Cy Tv=517°C
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Al refinar tanto la malla como el paso de tiempo en la so-
lucién numérica el error se redujo, pero el tiempo de c6m-
puto aumentd (Estrada et al., 1989).
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Experiencia de calculo en tiempo real
de esfuerzos térmicos

Una vez integrado el modelo simplificado en computadoras
industriales, se instald por primera vez en la U-3 de 300 MW

; de la central termoeléctrica de Manzanillo |, donde se reali-

zaron los célculos en tiempo real de los esfuerzos en los ro-
tores de las turbinas, utilizando la informacién obtenida para

- mejorar la operacién de las unidades en régimen transitorio.

'

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

¢ £l célculo de esfuerzos en tlempo real,

¢ La funcién de simulacion.-

e la funcién de asistencia en el arranque o guia al
operador.

Las dos ultimas funciones tienen por objeto facilitar la uti-
lizacién de los resultados o efectuar modificaciones even-
tuales. '

Célculo 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 efectGa 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 cilculo de las temperatu-
ras, dura un segundo aproxnmadamente

El operador puede, en cualquier momento mandar aim-
primir la lista de los valores de esfuerzos térmicos y de los
limites admisibles, asi como una lista de los principales para-
metros de operacion. '

Funcién de simulacién

Considerando el corto tiempo de ejecucién de un paso de
célculo del modelo, el operador puede solicitar un calculo
provisional si asi lo desea; se indica entonces el gradlente de
temperatura en grados Celsius por minuto que el operador
desee probar y la simulacién calculada. A partir de este gra-
diente aplicado al modelo, se obtienen la evolucién de los
esfuerzos y sus limites durante un periodo deseado (de ma-
ximo 2 horas). £l operador puede probar diferentes gradien-
tes hasta que encuentre el gradiente que proporcione los es-
fuerzos aceptables. De esta manera, el modelo permite al
operador apreciar la evolucion de los esfuerzos térmicos y
de maniobrar oportunamente. El modelo elabora asi una in-
formacion de tipo predictivo basada en los esfuerzos calcu-
lados (véase la foto 1).

Para cada célculo realizado, las magnitudes de admisién
de la turbina evolucionan linealmente, segln su tendencia
desde el inicio’del calculo, en que el estado térmico del ro-
tor se considera estado inicial en el modelo.



a

w,

¢ §

P
o
X
[1
&
v
\
4
X
~
[ ]
o
N
o
"]
=]
L
]
u

VM0 MO e
TIENPO QN

Foto 1. Simulacién de esfuerzos térmicos para un tiempo dado.

Equipo utilizado y visualizacién

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

El sistema instalado para la realizacién de esta experien-
cia consto de una PC Olivetti con disco duro de 40 MB, ast
como de una impresora Epson. La interfaz hombre/maquina
fue mediante despliegues gréficos en pantalla. El equipo de
adquisicion de datos fue el ACROMAG modelo 6000, que
se utiliza 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:

¢ £l estado de avance del programa. Ef valor real y el va-
lor programado de las instrucciones y de las pendientes para
los parametros principales aparecen en la pantalla en forma
gréfica. Segan la instruccién, una zona de evolucién acepta-
ble tiene en cuenta los aleatorios de operacién, los cuales
son visualizados por limites que, cuando son sobrepasados,
activan una alarma (véase la foto 2).

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

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

» Didlogo entre el operador y el sistema. Se ha previsto
una serie de didlogos entre el operador y el sistema que se
refieren ya sea a programas de cilculo o a solicitudes de in-
formacion relativas a resultados de célculo.

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

"Foto 2. Visualizacién de la evolucién de esfuerzos térmicos durante

un arranque.

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

e Edicion de un diario recapitulativo que grafica de nuevo
(por el periodo seleccionado por el operador) las evolucio-
nes de una serie de magnitudes analbgicas, ya sea adquiri-
das por los sistemas de medicién o el resultante de célculos
efectuados por el sistema. Este diario recapitulativo es una
valiosa herramienta de formaci6n y de perfeccionamiento
para el personal, que puede analizar a posteriori la opera-
cién en periodo de arranque o en régimen 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, después de cada arranque o
evento transitorio.

Resultados

Con el material antes descrito, se efectuaron las primeras
pruebas de cilculos en tiempo real de-esfuerzos térmicos
transitorios. El objetivo de estas pruebas fue registrar, duran-
te un periodo de arranque en frio (temperatura del vapor me-
nor a 121°C en la camara de impulso), los esfuerzos térmi-
cos calculados en los rotores de PA y Pl de la turbina, asi
como los parametros principales del funcionamiento de la
unidad, con el propésito 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-
rés térmico para la turbina:

1. Sincronizacién 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 vapor recalentado.

* boletin iie, eneroffebrero de 1991
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"FIGURA 2

Variacién de esfuerzos térmicos vs, tiempo !
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Las fases 2 y 3 no siempre son iguales: a veces se conjun-
tan y los esfuerzos observados son'los resultados de los es-
fuerzos debidos a cada fase.

Los esfuerzos térmicos dependen de la forma con que se
opera cada fase del arranque, De la forma de la fase 1, de-
pende el choque térmico 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 asi los esfuer-
zos térmicos transitorios.

Los resultados obtenidos durante las pruebas han mostra-
do (véase la Fig. 2) que, para este tipo de maquina y en las
condiciones de operacién normal, la distribucion de estos ‘es-
fuerzos con el tiempo es variable y, algunas veces, desfavo-
rable (esfuerzos altos cuando los limites son pequefios e in-
versamente). ‘

El calculo de los esfuerzos y las maniobras realizadas per-
miten considerar mejoras en las recomendaciones de ope-
racién con el prop6sito de obtener una distribucién més re-
gular de esfuerzos durante el arranque.
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Optimacion
En [a realidad, resulta relevante conocer con anticipacion cué-
les son las posibilidades maximas de maniobra de una turbi-
na de vapor compatibles con los esfuerzos térmicos. En efec-
to, puede cuestionarse la operacién de arrancar rapidamente
una turbina o bien, tomar instantineamente la carga maxi-
ma admisible. El arranque mas rapido es aquel en el que se
unen lo mas rapido posible fa curva de esfuerzo térmico real
con el esfuerzo limite admisible, lo que cominmente 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 térmico inicial de la turbina— la ley
de variacién de la temperatura en el nivel del primer paso
de PA (o Pl) que proporciona los esfuerzos térmicos maxi-
mos admisibles en el rotor de PA (o Pl). A partir de esta ley,
se calcula el arranque en tiempo minimo o la variacion de
carga maxima para la turbina, determinando las leyes de va-
riacién de los principales pardmetros de operacion (presion
y temperatura del vapor a la admision y carga).

Conclusiones

Puede decirse que el sistema supervisorio desarrollado sumi-
nistra informaciones de gran interés para el personal de ope-
racién de turbinas de vapor de las centrales termoeléctricas.

Las experiencias de calculo han proporcionado un mejor co-
nocimiento del comportamiento térmico de una turbina en
régimen transitorio; se ha mostrado claramente la influencia
de las maniobras de operacion sobre los esfuerzos térmicos y
la importancia de las indicaciones permanentes de esfuerzos
para mejorar, con mayor seguridad, la operacion de las tur-
binas con la intencién de obtener mayor flexibilidad de utili-
zacién y una extension de la vida atil del equipo.
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condiciones para simular las condicio-
nes antes descritas de falla tanto del
proceso como de la misma instrumen-
tacion. Los transmisores de flujo tienen
blocks de vélvulas para practicar la for-
ma de llevar a cabo la salida simulando
cero presién 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 drea de capacitacién y con ventajas
muy superiores con respecto a otros

medios, entre las que se pueden citar:
capacitacién permanente, ya que al te-

FIGURA 4

ner el simulador junto a la planta se
podrd hacer un ndmero ilimitado de
précticas; manipulacién en vivo de los
instrumentos que son iguales a los reales;
prueba de alternativas que pueden
optimizar la operacién real, repeticién
de la operacién cuantas veces sea nece-
sario.

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

Finalmente, no queremos dejar de
mencionar que el simulador es también
una importante herramienta para efec-

tuar cursos de actualizacién para el per-
sonal y para capacitar a elementos de

nuevo ingreso al centro productivo. La
inversién que se haga por todas las razo-
nes anteriormente descritas se vera ams-
pliamente justificada.
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Diagrama de bloques para configurar el circuito de control anticipatorio con

retroalimentacién.
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+
Controlador de
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+
XK
~afl—— Valor del flujo

boletin iie, mayo/junio de 1991




e — 4t s e T —

mxa§00209

B articulos técnicos

-

Degradacion por efecto sinérgico
en aisladores sintéticos

Anibal Garza M.
josétl. Montesinos S.

* los aisladores sintéticos son cada vez mds utilizados en las lineas de distribucion
ytransmisién por las ventajas que tienen sobre los aisladores de porcelana y vidrio

templado. .

e Lafotdlisis y Ia termox:dac:on son dos de Ios fenomenos de degradaCIon que se
presentan en los aisladores smtetlcos instalados a la intemperie.

4

Resumen

Se presenta un estudio de los principales

fenémenos de degradacién que sufren
los aisladores sintéticos y la participa-
cién simultidnea de dichos fenémenos
para propiciar un efecto sinérgico.

Introduccién

En las lineas eléctricas de transmisién y
distribucién existe la tendencia a susti-
tuir los aisladores de porcelana y de
vidriotemplado por aisladores sintéticos,
puesto que:tienen un menor peso; toleran
mejor el vandalismo; son mas econémi-
cos y ‘poseen excelentes propiedades
eléctricas y mecdénicas. Sin embargo,
algunos agentes del medio (radiacién
ultravioleta, radiacién infrarroja y con-
taminacién) al actuar simultdneamente
provocan con el tiempo una disminucién

delas propnedadesﬂsncas del aislador, lo .

que puede representar un rlesgo defalla.
En la especialidad de ingenieria eléctri-
ca, esta accién simultinea de agentes
que propician ladegradacién dieléctrica
se conoce como efecto sinérgico.

Degradacién de los
aisladores sintéticos

Los aisladores.sintéticos (hechos bésica-

mente a partir de polimeros) en algunos
casos se mezclan con-otros materiales,
como la alimina o la arena silica, para
mejorar su resistencia al intemperismo y
al arco eléctrico. Durante el procesa-
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miento de los polimeros es usual afadir
sustancias tales como las cetonas,
aldehidos y peréxidos, compuestos que,
por absorcién de energia, pueden ser los

responsables del inicio de la degrada-
cién que sufre el aislador cuando se
encuentra instalado en el campo.

FIGURA1
Longltud de onda asociada a la energla de activacion de los polimeros.
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Cualquier fenémeno de degradacién
que se presente en los aisladores sintéti-
cos, requiere una entrada de energia
(energia de activacién). La manifesta-
ci6én de la degradacién depende del tipo
de energfa que haya actuado. Por ejem-
plo, cuando la energfa proviene de la luz

solar, la fot6lisis es el deterioro mds
significativo que se presenta.

Observando lafigura 1, vemos que la
energia requerida para romper algunos
enlaces covalentes simples se encuentra
entre 165 y 420 kJ/mol, correspon-
diéndole longitudes de onda entre 710 y
290 nm. Aun cuando gran cantidad de la
radiacién emitida por el sol es rechazada
por la atmésfera, en especial por la capa
de ozono, una parte se filtra (especifi-
camente aquella que tiene longitudes de
onda entre 300 y 400 nm), generando
energfa suficiente para romper algunos
enlaces quimicos, lo que provoca el ini-
cio de la degradacién del aislador.

Esta degradacién comidnmente. se
manifiesta de las siguientes formas:
agrietamiento, originado por el cruce de
cadenas poliméricas; resquebrajamiento
de la superficie, debido al corte de cade-
nas poliméricas y la pérdida de hidro-
fobicidad, propiciada porlavolatilizacién
superficial del material.

Los agentes que producen tales mani-
festaciones pueden actuar simultdnea-
mente provocando, por efecto sinérgico,
una aceleracién del envejecimiento de
los aisladores.

A continuacién se presentan los fen6-
menos de degradacién que se registran
con mayor frecuencia en los aisladores
instalados en el campo.

Degradacién por radiacién

La degradaci6n por radiacion se adopta

en dos formas:
i

1) Fotdlisis, causada por la radiacién
ultravioleta,

2) Radidlisis, originada principalmente
por los rayos x y los rayos gamma.

La fot6lisis es un proceso de baja
energfaque aparece cuando laradiacién
ultravioleta excita electrénicamente al-

gunos grupos funcionales especificos
como, por ejemplo, los carbonilos.

Durante la etapa de excitacién se
forman radicales de polimero que poste-
riormente originan un corte de cadenas
poliméricas, manifestindose como un
resquebrajamiento superficial del mate-
rial. La pérdida de hidrofobicidad y el
agrietamiento también son manifesta-

ciones de la degradaci6n por fotélisis.

Se puede presentar en dos formas: de
manera directa, cuando la radiacién in-
cide sobre el material o indirectamente,
cuando se forman iones-o moléculas
excitadas en el gas que rodea al aislador.
Esta ditima forma, aparece cominmente
durante el efecto corona cuando losiones

del gas que se forman, se aceleran sobre
el aislamiento debido a la presencia de

RH —w  R°4H° un campo eléctiico intenso.
nde: Los resultados de la radiélisis, se ma-
nifiestan amenudo como la volatilizacién
RH - molécula del polimero,. degrandes cantidadesde hidrocarbonos.
-] . ’ g
R - radical del polimero,
H~ - radical hidruro,
uv - radiacién ultravioleta. Degradacion por oxidacion

Aunque algunos polimeros puros no
deberfan absorber radiacién con longi-
tudes de onda mas alld de 300 nm, en
ocasiones, como se mencioné6, la pre-
sencia de impurezas tales como las
cetonas, aldehidos y peréxidos, son los
responsables de la degradacién.

La radidlisis es causada por radiacién
con longitud de onda extremadamente
cortay por lotanto con una gran energia.

Aligual que en la degradacién porradia-
cién, el primer paso en la degradacién
por oxidacién es la formacién de radica-
les de polimero.

Los principales factores que inducen
la oxidacién son laradiacién ultravioleta
yel calor. Enlafigura 2, se muestra cémo
se presenta una variacién considerable
en el grado de oxidacién de un polimero
en funcién de la cantidad de radiacién

FIGURA 2 . ‘
Oxidacién de un polimero en funcién de la radiacién uv y la energia
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ultravioleta y de la energia calorifica que
recibe durante un afio.

Si el proceso de oxidaci6n se induce
por medio de la radiacién ultravioleta, el
fenémeno se llama fotoxidacién, en tan-
toquesiesinducido por calor el fenéme-
no se llama termoxidacién. :

R+ 0O, —— ROO°
ROO°+RH —— ROOH +R°
ROOH v RO+ OH°
ROOH + RO° ROO’ + ROH --
ROOH + HO*—ROO’ + H,0
Donde:
0, - oxigeno molecular,
ROO* -  radical peréxido,
ROOH -  moléculade

' hidroperéxido,
RO° - radical alcoxilo, - . |
OH°® - radical hidroxilo,
ROH -  molécula de hidroxi=

compuesto,

H,O - moléculade agua,

radiacién infrarroja.

En ambos casos, la decoloracnon por

ir -

ayesamiento y el resquebrajamiento por- - NO - -
el corte de cadenas poliméricas son las

manifestaciones de la oxidacién.

Degradacién por
esfuerzos eléctricos

La degradacién que se presenta en un
aislador sintético por arqueo eléctrico
superficial puede ser tracking o erosién.

El tracking es un camino conductor
carbonizado, que se forma cuando se
aplica suficiente tensién eléctrica a un
aislador contaminado en un medio hu-
medo. Esto se debe a la evaporacién
irregular de la pelicula hiimeda del aisla-
dor, que produce éareas secas y con ello
el arqueo superficial.

+ .2
La erosi6n ocurre cuando la energfa
del arqueo eléctrico es tan grande que
provoca la volatilizacién del material.

_Degradacién por
contaminacién ambiental

Los alsladores sintéticos son susceptibles
de sufrir una degradacién por la conta-
minacién ambiental, especialmente en
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nos de tracking y erosi6n.

zonas donde hay altas concentraciones
deozono PR o

Es-bien sabldo que el d|6x1do de
nitrégeno y el diéxido de -azufre son
compueéstos que generalmente contie-
nen los gases emanados de fabricas y
automéviles. Estos gases, en combinacién
con el aire y estando presente la radia-
cién ultravioleta, son los causantes del
incremento del ozono, el cual reacciona
ripidamente a temperatura ambiental
con los polimeros insaturados y con al-
gunos saturados, aunque con menor in-
tensidad. Este fenémeno es conocido
como ozondlisis. .

SO, + 20,
NO, + O,
RH+O —— RO’ + HOO
RO°+RH —— ROH +R°
R*+ 0O, - ROO?
Donde:
SO, - molécula de diéxido de
» azufre,
SO, - molécula de sulfito, -
o, - molécula.de ozono,

molécula-de diéxido de—
nitrégeno,

NO - molécula de monéxido de
) nitrégeno, ‘
HOO® - radical hidroperéxido.

La manifestacién mds comin de la
ozondlisis es el resquebrajamiento del
material. El agrietamiento sélo se presen-
ta cuando previamente se han formado
radicales de polimero a partir de un
fenémeno de oxidacién.

Existen otros tipos de contaminacién
s6lida (desértica, rural y marina) que son
nocivos cuando el material depositado
se humedece y se presentan los fenéme-

‘

Efecto sinérgico

Todos los sistemas de aislamiento eléc-
trico estdn expuestos en el campo a més
de un agente degradador. La combina-
cién de radiacién infrarroja, radiacién
ultravioleta y tensién eléctrica estd, al
menos, siempre presente.

-- Basandonos en el anélisis de [os fen6-
menos de degradacién que se presentan
en los aisladores sintéticos, se ha desa-

rrollado el esquema de la figura 3, en el
que se muestra la interrelacién que existe
entre los agentes involucrados en el efecto
sinérgico. Todos ellos provocan un cam-
bio en el material y, como vemos, co-
minmente la manifestacién es la misma,
atin cuando el fenémeno que la originé
seadiferente. Esta es una de las principales
razones por las cuales se hace dificil la
evaluaci6n de este tipo de aisladores.

. En la publicacién IEC 505 Guia para
la evaluacioén e identificacién de siste-
mas de aislamiento eléctrico, se sefiala
que una prueba de validez funcional
requiere la aplicacién de todos los facto-
res relevantes de influencia al objeto
probado y que idealmente, los esfuerzos
gue actuan al mismo tiempo en el servi-
cio, deben aplicarse simultdneamente.

Unaevaluacién miltiple como laque
sugiere dicha publicacién es muy diffcil
de realizar hasta la fecha. Todavia se
tiene un conocimiento relativo de la

formaen que interactdan los agentes que
degradan a los aisladores sintéticos y atin
no se conocen los niveles de esfuerzo
que provocan dafios significativos en
cada tipo de material que se emplea en
su fabricacién. ;

Porotra parte, tampoco se cuentacon
una técnica de evaluacién apropiada
que permita conocer el 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 técnicas como la cromatograffa,
el .andlisis térmico diferencial, la
espectrometria infrarroja, etc., muestran
que efectivamente hay una degradacién,
pero ;cémo saber en cuanto tiempo este
estado de degradacién provocard una
falla del aislador?

Encontrarunatécnicaqueresuelvala
problemdtica planteadaanteriormente;
es uno de los objetivos del 4rea de aisla-
mientos externos del Instituto de Investi-
gaciones Eléctricas. Por esta razén, el
laboratorio eléctrico del IIE inicié un
proyecto que entre otras cosas plantea el
desarrollo de un equipo original de prue-
bas para continuar con esta linea de
investigacién. Al respecto, se concluyé
el disefio preliminar de un equipo que se
denominé EESA-1 (Equipo Evaluador de
Sinergismo en Aisladores-1) y seencuen-
tra en proceso de construccién. . .
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FIGURA 3

Agentes que actiian sinérgicamente en la degradacién de los aisladores sintéticos.

Consecuencia

Agente externo Fenémeno Efecto Manifestacién Cc'msecu'encia Consecuencia
del efecto inmediata intermedia final
— Corte de cadenas Materi
. A - — e aterial |
Radiacién UV —"H Fotélisis — a;p;)‘hnénm’s‘ quebradizo
E .
| AdeA Cruce de cadenas
Radiacién X, Y V|| Radislosis [ J,:f‘{ a;p:_liméricgs‘ Agrietamiento [
. a
Lt : Decoloraciény || Cambiode
Radiacién IR |- Fotoxidacién Ayesan;xento pérdidade [ material
- o caleo hidrofobicidad
Nt YV
] Corte de cadi
e cagenas
Oxfgeno |- Termoxidacién L poliméricas
(alta energfa)
Volatilizacién | _| -
de hidrocarbonos
Dioxido e azufrey Ozonélisis —— mpoi;:é?;? * '
didxido de nitrégeno {alta enerpfa)
Tensién eléctrica l_ Erosién
Bandas secas Arqueo critico Pirélisis-
superficial irolisis
Agua Tracking
Datio severo
Contaminacién Arcod . —l—
Séllda rco epotencxa
L Falla del aislador
Conclusiones e Fsnecesario el desarrollode unatéc- American Society for Testing and Materials (1988),

¢ | os principales fen6menos de degra-
dacién que se presentan en los aislado-
res sintéticos cuando se utilizan a la
intemperie son:

1) Fotélisis,

2) Radiélisis,

3) Termoxidacion,
4) Fotoxidacién,
5) Tracking,

6) Erosion,

7) Ozonélisis.

Estos fenémenos de degradacién se
interrelacionan de acuerdo al esquema
que se presenta en la figura 3.

e Se presenta un efecto sinérgico con
los agentes que provocan ladegradacién
de este tipo de aisladores, siendo ésto
una de las principales razones por la que
se hace diffcil su evaluacién.

nica de evaluacién que permita el pro-
néstico preliminar de la vida til de los
aisladores instalados en el campo.
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dor de base de datos DBase IV o el
manejador de base de datos gréfica
ABase.

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

Intercambio de informacién
con &reas relacionadas

La informacién que aparece en docu-
mentos y diagramas se podra transferir a
otras bases de datos del drea mecénica o
eléctrica mediante el uso del manejador
de base de datos DBase IV o el editor
gréfico Acad.

Herramientas
Software

El SCDIC utilizard los siguientes sub-
sistemas:

- DBase
- Autocad (ACAD)
- ABase

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

de datos de instrumentos, memorias de
célculo vy listas.

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

El subsistema ABase se utilizard para
efectuar la extraccién de informacién y
actualizacién de datos.

Asimismo, se usardn programas es-
critos en Autolisp y DBase para realizar
las diferentes funciones del sistema
computarizado de documentacién en
instrumentaci6n y control.

Hardware

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

Conclusiones

EI SCDIC, desarrollado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IlE} serd un
sistema que podra usarlo un instrumen-
tista con experiencia en el drea.

Dicho sistema tendrd la suficiente
capacidad para generar todos los docu-
mentos y diagramas requeridos en la
etapa de disefio de instrumentacion y
control de una planta termoeléctrica,
carboeléctrica o nucleoeléctrica.

Asimismo, el software utilizado estd
conformado para que tenga flexibilidad
y ademds se pueda adaptar facilmente a
otras necesidades de documentacién de
plantas industriales.

En el futuro, el IIE prevé una gran
demanda de dichos sistemas debido al
volumendeinformacién queactualmente
manejan los Departamentos de Disefio y
Operacién de la Comisién Federal de
Electricidad.
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‘Carlos Colfn Castellanos

 Diagnéstico de bombas
de agua de alimentacion,
‘condensado y circulacion

i

en centrales termoeléctricas
===

e Se presenta una metodologia que permite determinar el funciona-

miento de los equipos de bombeo en.una central termoeléctrica.

® Para lograr resultados confiables con esta metodologia sélo se
requiere que la instrumentacién de la planta esté bien instalada y

calibrada.

Resumen

Este articulo comprende el andlisis y el
diagnéstico de comportamiento de las
bombas, las cuales forman parte de los
sistemas de agua de alimentacién, con-
densado y circulacién de una central
termoeléctrica (CT).

Para el andlisis se recopilan datos de
presion, temperatura y flujo de la
instrumentacién 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
bombasen operacién real y se comparan
con losvalores de disefio, para obtenerel
comportamiento real del equipo con
ayuda de las curvas caracteristicas (Q vs
AH, Q vs 7, etcétera).

- v . -Introduccién
Los equipos de bombeo en_una central
termoeléctrica (de los sistemas de agua

de alimentacién, condensado y circula-

cién) son fundamentales, ya que ellos
tienen dos funciones pnmordnales que
inciden directamente en la géneracion
de la central: la transferencia de liquido
de un lugar a otro y "el aumento de
presién con objeto de introducirlo a reci-
pientes presurizados. Por €llo, es impor-
tante revisar periédicamente el funcio-
namiento de fas bombas para garantizar
la operacién eficiente de la planta a
cualquier carga, sobre todo las cercanas
a la nominal. La metodologfa que se
presenta permite determinar de manera
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Nomenclatura

Capac1dad adxmensnonal

C -

Fa,b - Flujo de la bomba a,b - Ton/hr

FP. - Factor de potencia - adimensional

| - Intensidad de corriente - Amperes

PE - Potencia eléctrica - KW

PH - ¢ Potencia Hidrdulica - KW

Pd - Presién a la descarga - Kg/cm?

Ps, .- Presion de succién - Kg/cm?

Q - Flujo real - Ton/hr

Q - Flujo tedrico - Ton/hr

d - Temperatura a la descarga - °C

Ts - Temperatura a la succién - °C

\Y - Tension - KV

n - Velocidad de rotacién de la bomba rpm
nd - Velocidad de rotacién de la bomba de dlseno pm
Ve _-.  Volumen especifico - m¥Kg

Ap - Carga - Pa

n - - Eficiencia - adimensional
raplda y sencxlla, sila bomba cumple o
no con su funcién..Es importante men-
cionar que si se observa que una bomba
notiene la capacidad adecuada, es reco-
mendable someterla a pruebas mds con-
troladas, para detectar el problema con
mayor precnsnén ¢

" Andlisis de comportamlento

de bombas

Para Ia evaluacién del comportamlento

de las bombas se toman en cuenta la
capacndad y la. eﬁcnencua

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
caracteristica con la Ap de operacién.
Matemadticamente se expresa como:
= (Qr/Qt) x 100 [1]
Dependiendo del valor calculado
mediante la expresién [1] el comporta-
miento del equipo seré:
Si C>100%, labomba opera de acuerdo
a su curva caracterfstica.
Si C < 100%, indicaré que al equipo le
falta capacidad, tal vez, debido a desgas-
te por lo que, en este caso conviene
realizar una inspeccién de sus partes
internas para ajustar, reparar o reempla-
zar aquellas que muestren deterioro.
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La eficiencia de la bomba se define
como el cociente, en porcentaje, de la
potencia hidrdulica que suministra la
bomba al fluido, entre la potencia mecé-
nica que se proporciona a la bomba.

Sin embargo, la casi imposible forma
de medir la potencia mecénica (comtn-
mente Jlamada potencia al freno) en
campo, obliga a evaluar la eficiencia del
conjunto bomba-motor que es la rela-
cién entre la potencia hidrulica y la
potencia eléctrica que se le suministra al
motor. La ecuacién matemadtica se ex-
presa como:

=PH [2]
T PE x 100

Se aclara que este valor no se compa-
radirectamente con la eficiencia dedise-
fio correspondiente al flujo que entrega
realmente la bomba, ya que dicho valor
serd afectado tanto por la eficiencia del
motor como por la del variador o
incrementador de velocidad en caso de
que éste exista. Sin embargo, el cilculo
de esta eficiencia nos da un marco de
referencia para diagnosticar el estado de
la bomba.

Si la eficiencia del conjunto bomba-
motor es igual o muy cercana al valor de
disefio, este equipo opera adecuada-
mente. Un valor menor indicard deterio-

ro en alguno de los componentes del
conjunto.

Para realizar el diagnéstico de las
bombas enunaCT es necesario recopilar
datos de operacién en campo; estos da-
tos son:

Caudal bombeado.

Presi6n de succién.

Presién a la descarga.

Temperatura a la succién.
Temperatura a la descarga.
Velocidad de rotacién de la bomba.
Corriente consumida.

Tensi6én de operacién.

Factor de potencia.

Como requisito primordial debe con-
tarse con las curvas caracterfsticas pro-
porcionadas por el fabricante de labom-
ba. Cabe aclarar, que la mayorfa de los
errores en la realizacién de las pruebas
se debe a la instrumentacidn, razén por
lo que se recomienda calibrar einstalarla

en forma adecuada cada vez que se

realice una prueba de esta naturaleza.

La frecuencia recomendada para la
realizacién de las pruebas depende del
equipo por analizar, siendo norma en
centrales termoeléctricas que la varia-
cién de las caracteristicas del equipo
contra el tiempo sea lenta, por lo que se
considera adecuado determinar su com-
portamiento en forma mensual para ob-
servar la variacién del comportamiento
del equipo en un afio.

Procedimiento de pruebas

Una vez instrumentada la bomba, se
procede a la recopilacién de datos en
campo, realizando en forma simultanea
la toma de presiones, temperaturas, ve-
locidad (mediante el uso de una ldmpara
estroboscépica) y flujo con la medicién
de corriente y voltaje que consume el
motor de la bomba. Si ésta opera a una
velocidad de rotacién diferente a la de
disefio, se aplicardn las leyes de afinidad
de las bombas para construir las curvas
caracteristicas equivalentes.

Con la Ap (Pd - Ps) de operacién real
y con la curva de fabricante, se obtiene el
flujo que deberia entregar la bomba si
esta fuera nueva. Comparando este valor
con el que entrega realmente la bomba,
se tiene un marco de referencia para
diagnosticar el comportamiento de la
misma, es decir, se calcula su capacidad
{(ecuacion 1). '

La potencia hidrdulica de la bomba
se calcula mediante la expresi6n:
PH =2.78 Ap Ve Qrx 10 -7 3]
y la potencia eléctrica se obtiene con la
ecuacién: :
PE=VIF.P.3 [4]

Con. los valores obtenidos de las
ecuaciones [3] y [4] se calcula la eficien-

ciadel conjunto bomba-motor (ecuacién
2).

En muchas ocasiones, sobre todo
cuando existe mis de una bomba en
operacion, las CT no cuentan con ele-
mentos medidores deflujo paracadauna
deellas (generalmente tienen un medidor
de flujo total (FT)); en estos casos, el flujo
de cada bomba se evaltia por medio de

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

laxFb=IbxFa [5]

Fa+Fb=FT [6]

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

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

Ejemplo numérico
Los datos recopilados en la CT Mazatlan

para la bomba de agua de alimentacién
"A" de la unidad 2 son: !

Qr = 270.8 Td = 1426
Ps = 4.9 'V = 4.16
Pd = 172.5 A = 2793
Ts = 136.0 F.P.= 0.85
n = 5200 nd = 5280

Las curvas caracteristicas de la bom-
base muestranen lafigura1,enlaquese
marcan los flujos con la Ap de operacién
real, comparando los valores real e ideal.

Ap = (172.5-4.9) (1x105/1.02) =
164.3x10°

[5901 ft H,0]

DelacurvaseobtienequeQt=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 = 1326.12

PE = 1710.6

n = 775%
bonclusiones

Es importante contar con los procedi-
mientos necesarios para la evaluacién
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FIGURAT. .
Curva caracteristica (carga vs gasto).
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del funcionamiento de los equipos, no
s6lo de centrales termoeléctricas sino de
cualquier tipo de planta, con el fin de
mejorar la disponibilidad de los mismos.

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

Ademds, si la instrumentacién de la
planta para la realizaci6n de estas prue-
bas esta bien instalada y calibrada, los
resultados serdn confiables. En la infor-
macién obtenida en el ejemplo numéri-
co, se observa que los valores de capaci-
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" Gasto en boquilla de la bomba (GPM)

dad y eficiencia son mayores a los de
disefio; por tanto, el diagndstico 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-

- cién estables y capacidad a carga méxi-

ma de la bomba. Para evitar incertidum-
bre es necesario aislar los flujos de
recirculacién y purgas o contar con ins-
trumentos de medicién de dichos flujos.

Agradecimiento
Se agradece al Departamento de Andlisis

Operativo, de la Gerencia de Genera-
cién y Transmisién,de la CFE, asi como

a las centrales Salamanca, Mazatldn y
Monterrey por el apoyo brindado a las
actividades de aplicaci6on de la
metodologia presentada.

Referencias

Rufz Esparza G., Rogelio, GerardoTorres T., Carlos
Colin C., (1990), Actualizacién de informa-
ci6n técnica, diagnosis y recomendaciones a
la problemética asociada a los sistemas de
agua de circulacién, condensado y alimenta-
cién de las centrales termoeléctricas. Segunda
etapa. Informes parciales del proyecto 2725,
nims. 44095 (abril 1990), 44106 (junio 1990)
y 44107 (julio 1990).

Gill, A. B. (1984), Power Plant Performance,
Butterworths.



m X q9500 2 L

proyectos especiales

Julio Milan F.

El combustor de lecho

fluidizado IIE

e Fl combustor se construyé con el propdsito de investigar el quemado de
combustibles nacionales con el minimo impacto ambiental.

» Es el primero de su tipo construido en Latinoamérica y ya se utilizé para
investigar el quemado de carbén proveniente de Rio Escondido, Coahuila.

Resumen

Tras sintetizar los aspectos mas impor-
tantes de la tecnologfa de combustién en
lechofluidizado, se describe el combustor
experimental desarrollado en el IIE, asf
como los resultados de las experiencias
realizadas con carb6n proveniente de
Rfo Escondido, Coahuila.

Introduccién

El crecimiento de la industria eléctrica,
aunado a la necesidad de preservar el
medio ambiente, ha impulsado a las
empresas productoras de energia a con-
siderar diferentes opciones para cumplir
con los limites de emisién de contami-
nantes en sus unidades de generacién.

En la dltima década, las calderas de
lecho fluidizado surgieron como una
alternativa ventajosa frente a los sistemas
convencionales de quemado de com-
bustibles residuales y carbén, que re-
quieren de lavadores de gases para ope-
rar sin exceder los |imites arriba mencio-
nados.

El Instituto de Investigaciones Eléctri- -

cas (lIE), ha mantenido activa una linea
de investigacién en lechos fluidizados
desde 1981. A partir de 1989, en el
marco de un proyecto conjunto con la
Comisién Federal de Electricidad (CFE),
se comenzd el disefio y la construccién
de un prototipo experimental de
combustor, con capacidad de hasta 0.5
MW térmicos, con el propésito de que
nueda utilizarse para ensayar el quema-

e e

do de combustibles propios de México
con esta tecnologfa, asf como para com-
probar, con dichos combustibles, la ca-
pacidad de absorcién de contaminantes
de diversos aditivos locales. )

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

Aspectos bdsicos de
combustion en lecho fluidizado

Un combustor de lecho fluidizado esta
compuesto, fundamentalmente, por un
recipiente cuya presién interior es cerca-
naalaatmosférica. En labase del mismo,
se encuentra un plato distribuidor a tra-
vés del cual se inyecta aire, uniforme-
mente, a toda la seccién del combustor.

El aire, asi distribuido en pequefios
chorros, pasa a una velocidad de entre 1
y 5 m/s, através de un lecho de particulas
a temperaturas entre 700 y 1 000°C,
causando fuerte agitacién y mantenien-
do el lecho en estado fluidizado.

Las particulas, cuyo tamafio puede
variar desde menos de 1 mm hasta varios
centimetros, son una mezcla de material
inerte, aditivo (generalmente carbonato
de calcio) y pequefias cantidades de
combustible (no més de 5%). El combus-
tible, aditivo y material inerte se alimen-
tan al sistema en forma continua y dadas
las condiciones de operacién del lecho,
el combustible se quema liberando ca-

lor, gases de combustién y ceniza. Den-
tro del lecho, el aditivo absorbe los 6xi-

dos de azufre que’se forman a partir del

-azufre contenido en el combustible y

reacciona con los 6xidos de vanadio de
las cenizas, lo que permite utilizar com-
bustibles con alto contenido de azufre y
vanadio sin producir estos contaminan-
tes.

Ademds, las temperaturas de opera-
cién relativamente bajas, disminuyen la
formacién de 6xidos de nitrégeno e im-
piden la fusién 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 principales ventajas de
este tipo de combustores, comparados
con los sistemas de combustién tradicio-
nales.

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

~ E Combustor de
Lecho Fluidizado lIE

El Combustor de Lecho Fluidizado lIE es
un prototipo experimental disefiado en
forma modular con el objeto de cambiar
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FIGURA 1
_l_l_l. m] Flltrode
! ! Silos
@ _ 1
KRTRN7R . 4: z: 1 ‘ Cl-
1 1 clén Combustible|| Aditivo
= wiido 1. Colector de
AAAAAA . 1 1® niza volante
] | ‘
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enfriamiento Gusanos
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g y aditivo ltquldo
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. « Fo‘i‘t:quldo
Ceniza de fondo
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Alre - Plan - Enfriador
- Lo distribuidor de ceniza
Precalentador g
de aire .
, Lo B : ____| Coléctorde ceniza
o - - o de fondo
CUADRO 1 _ ' R ) confiouraci dantarlo al ensa.
Caracterlstlcas del Combustorde Lecho Fluidizado IIE B su configuracion para adaptarlo al ensa-
o yo de diversos combustibles (véase la
: . figura 1’y el cuadro 1).
~ Potencia térmica: 0.5 MW (1) o
- Tipo: atmosférico burbujeante . o A o Consta de una cdmara vertical cilin-
- g“md‘?tl"la ‘;]"'"3’1';356 » . , . drica de acero al carbén, revestida inte-
A e eemia=04m B ' " riormente de material refractario, de
- Altura del lecho: 0.2 2 0.6 m . - ‘ - 0.4 m de didmetro interior, formada por
- Alimentacién de combustible: 02 100kgh , . . , o o ocho médulos desmontables e intercam-
- Alimentacién de aditivo: 0 a 100 kg/ ' -  biables, acoplados mediante bridas, Esto
- Velocidad superficial: hasta25m/sa69°C ' " permite modificar la longitud del
- Temperatura del lecho: hasta 900°C L oy combustor, aumentar o disminuir el es-
- ;ﬂiﬁgﬁtéf;’;g‘;a??‘;’;s‘ie orificios maltiples oo ... pacio por encima del lecho, cambiar
~ Tamaiio de combusﬂble s6lido: hasta 1.5 ¢m. L ST T fac'lmente el p’ato dlStnbUIdor o la Caja
-~ Intercambiador inmerso en el lecho . - ‘I:,k:, U o ..~ de aire, agregar, quitar, o cambiar de
Tipo: tubos fisos en "U* . . - lugar mtercambladpres de calor, etcéte-

Arreglo: 52 tubos de 3/4 de pulgada de dlémetro en2 bancos de 26 tubos c/u ‘ w .ora. ..
Area: 1.14 m? , T T .

- Intercambiador. de conveccién s o
Tipo: tubos aletados en "U" ‘
Arreglo: 104 tubosde 3/4de pulgada dedlémetro con4 aletas/pulgada, h=1/2 pulgada én4 bancos -
de 26 tubos ¢/u -
Area:29m? . - - . : ot e

"Posee un precalentador de aire, para .
operar ocasxonalmente al combustorcon
aire calientey un quemador dearranque .
alimentados con gas LP. Para controlar la
temperatura, del lecho, cuenta con dos .
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intercambiadores de calorde conveccién
de tubos aletados, ubicados en el médu-
lo superior. El combustible sélido y el
aditivo se almacenan ensilos, sedosifican
mediante tornillos de velocidad variable
y juntos son conducidos al combustor
mediante transporte neumdtico. La ali-
mentacién puede ser por encima o por
debajo del nivel del lecho. Para ensayos
con combustibles liquidos, se dispone
de un tanque de almacenamiento vy el
correspondiente sistema de bombeo,
calentamiento y dosificacién.

Los finos arrastrados son retenidos por
un ciclén y recirculados total o parcial-
mente al lecho mediante transporte neu-
mético.

La ceniza de fondo se descarga a través
de una vélvula de cuchillay, después de
enfriada, se almacena en barriles metéli-
Cos.

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

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-
tlgo, para ensayos de corrosién y ero-
sién.

Lainstrumentacién del combustorin-
cluye elementos de medicién de flujos,
detemperaturas y de presiones, asf como
equipos para el muestreo y andlisis con-
tinuo de los gases de combustién.

Ensayos de fluidizacién

Con el objeto de establecer las caracte-
risticas de fluidizacién del lecho, se
determiné la caida de presién en el
mismo, con diferentes velocidades del
aire y diferentes alturas estdticas inicia-
les.

Como material del lecho se utilizé
marmol molido (99.7% de carbonato de

contextos

Desarrollo en México de la tecnologia

de lechos fluidizados

Entrevista con el ingeniero Alberto Ramos Elorduy, jefe de la Disciplina de
Ingenieria Mecanica Bdsica, del Departamento Mecénico, de la Coordinacion de
Proyectos Termoeléctricos, de la Comision Federal de Electricidad.*

La Disciplina de Ingenierfa Mecénica Basica, tiene como ~ -

funciones principales la elaboracién de los criterios de dise-
fio de ingenieria bésica de las centrales termoeléctricas; el -
anilisis y estudio de las tecnologias mds recientes en el
mercado que sean susceptibles de implantarse en este tipo de
centrales; la especificacién de la ingenierfa preliminar de las
centrales termoeléctricas y —conjuntamente con la Gerencia
de Estudios, de la Subdireccién de Programacnon de la CFE-
la definicién y seleccién de las tecnologias més apropladas
para cada proyecto termoeléctrico en particular.

En 1989, dentro de las actividades de esta Disciplina, se

inici6 un proyecto conjunto con el Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas (IIE) para desarrollar en nuestro pais la tecno-
logia de lechos fluidizados, la cual surgié.en la dltima
década como una alternativa frente a los sistemas conven-
cionales de quemado de combustibles residuales y carbén.

Acerca de este proyecto, habla en entrevista para el
Boletin IIE el ingeniero Alberto Ramos Elorduy, jefe de la
Disciplina de Ingenieria Mecanica Bésica.

* Entrevista realizada por la licenciada Ma. Alejandra Elvira Sandoval
investigadora del Departamento de Difusién Tecnolégica.

RN
ALBERTO RAMOS ELORDUY

Ingeniero mecdnico electricista, egresado de la Facultad de Ingenierfa, de la
UNAM. Actualmente, realiza estudios de la maestria en administracidn, en
la Escuela Superior de Contabilidad y Administracién, del IPN. Después de
trabajar en varias compaiifas privadas, en 1978 ingres6 a la CFE donde
laboré en diversas dreas de ingenieria de proyecto. En 1981, fue nombrado
jefe de la Disciplina de Ingenierfa Mecénica, cargo que ocupa hasta la fecha.
Asimismo, dentro de la CFE, ha coordinado varios grupos, entre ellos el de
intercambiadores de calor, dentro del drea de sustituci6n de importaciones.
Es miembro del grupo de especialistas en generadores de vapor, de la propia
Comision.
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calcio) con la granulometria que seindi- CUADRO 2

caenel cuadro 2. Granulometria del mdrmol molido.
El material L d d' #malla abertura " peso retenido % retenido % pasado
ma en.a. se escogi6 considerando m g
su futura utilizacién en-las pruebas de ,
combustién. g .5 v 400 5.4 . 1.08 98.92
X S 100 - 200 v. 3056 ‘ 61.35 ' 37.57
" Los resultados -obtenidos se mues- S 18 1.00 127.3 25.55 12.02
tran en la figura 2, en la que se aprecia h20 - 0.84 Sg-z 1(’)-22 064
quela velocidad minima defluidizacién charola - - L S ‘ I
es de-alrededor de 0. 5 m/s. Para veloci- total o 498.1 - (peso de la muestra 500 g)
dades mayores que ésta, se forma un :
lecho fluidizado burbujeante, con caida C :
de presién précticamente constante ¢  FIGURA:2 - *
independiente de la velocidad. i Caﬂadepsidnmelledn Sy
) 240 <——techo fl]c —>« — - ..echo fluldlzado———>
‘ : [T S S S S S O S —~=(4) :
Ensayos de combustlon E :
con carbon de Rio Escondido § 30
Los primeros ensayos de combustién en K
el Combustor de Lecho Fluidizado [IE se § 20
realizaron en mayo de 1991, previa- S
mente clasificado por tamafios (A y B) 2 10
determinados mediante tamices (véase = g
el cuadro 3), utilizando carbén de RIO g ;
Escondido. 0>
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Como material del lecho se utilizé6 el - o L V:ll‘t’:{_‘:‘s‘de‘:gﬂi'z g‘g alggh;c
mismo marmo| molido usado en las - o ' 1) 10 cm @) 30 cm
pruebas de fluidizacién. El ensayo com-- - - (2) 20 em @ 40 cm

prendi6 dos series de 24 pruebas cada - FIGURA 3
una. La serie 1 se realiz6 con carbén A Valores de CO y O,
y la serie 2, con carb6n B. Para cada CO (ppm)

prueba se fijaron diferentes condiciones

de altura y temperaturas del lecho, velo- :_ .
cidad de fluidizacién, recirculacién y 1000 ot~ ‘ T ——— "
uso de aditivo.
800~

Se midieron las temperaturas del le- [ ;
ChO en la superﬁcie del mismo ya Ia 800 -~ -} Fpeseser o nvem e coan e - -
salida del combustor, los flujos de aire,
carbén y aditivo, la caida de presién en 700 [ -
ellechoyenel plato distribuidor, el flujo
y la composicién de las cenizas arrastra- 600 Tm————
das por los gases y capturadas por el i
ciclén, y la composicién de los gases de 500 [ TR\ T
combustién (O,, CO y SO,).

400

Con los resultados obtenidos se efec-
tué un andlisis gréfico para definir ten- 300 ) B
dencias y conocer los pardmetros de ' -
operacién que afectaron el comporta- 200 [ ' o
miento del combustor, especialmente SR
en lorelativo a la temperatura del lecho, - 100 7 T
emisiones (CO, SO,) y eficiencia de la
combustién. o 0

" 0 5 10 15 20
, 0, (%)

En lafigura 3 se presentan los valores Do 2
de CO y O, medidos durante todas las . oL O Valores medidos  -«--«-- 95 % de conflanza
pruebas, asf como la curva que corres- ~—Regresi6n |
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contextos

3Como surgié el interés de la CFE por la tecnologia de lechos
fluidizados?

Gran parte de |a energfa eléctrica que genera la CFE se basa
en el combustéleo mexicano que, como sabemos, tiene un
alto contenido de metales que pueden provocar una corrosién
acelerada o deterioro de los generadores de vapor, tanto en

la parte de alta como de baja temperatura del equipo. Para

manejar eficientemente el combustéleo, mejorar la disponi-_

bilidad de las centrales y disminuir al méximo sus emisiones
contaminantes, la CFE ha trabajado constantemente en la
implantacién de nuevas tecnologias.

Parliendo de estas consideraciones, desde 1987 se inicié
el andlisis de diversos métodos como el de gasificacién en el
proceso de quemado del combustéleo y carbén, y con el
Instituto' Mexicano del Petréleo (IMP) se lleva a cabo un
proyecto para manejar los asfaltenos del combustéleo a
través de lecho fluidizado, lo que finalmente condujo a
trabajar con el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

;En qué estado de avance se encuentra la tecnologia de
lechos fluidizados en el mundo?

I
Esta tecnologfa se ha estudiado en varios pafses en forma
simultdnea, con base en la utilizacién de carbén. Existen
centrales de generacién, de 150 MW aproximadamente, que
utilizan lechos fluidizados.

Actualmente, los lechos fluidizados se encuentran en una
segunda generacion. En la década pasada, se pensaba su
aplicacién tinicamente para centrales convencionales y aho-
ra los disefios, por lo menos en teoria, consideran aplicacio-
nes en centrales de ciclo combinado. En fin, las posibilidades
de esta tecnologia avanzan constantemente.

En Estados Unidos, por ejemplo, existen varios contratos
para la adquisicién de esta tecnologfa por parte de empresas

generadoras de energia eléctrica y en otros sectores industria- -

les como el del cemento ya hay algunas centrales de alrededor
de 100 MW, con base en la utilizacién de carbén, operando
con lechos fluidizados. En resumen, en este nivel de carga la
tecnologfa ya estd dominada plenamente.

. Es conveniente desarrollar esta tecnologia en nuestro pais?

En estos momentos, en todas las dreas no solamente en lo que
serefiere alatecnologfa, el mundo atraviesa por unaetapa de
integracién; sin embargo, la integracién no debe significar
dependencia.

La tecnologfa es una de las 4reas en las que el pafs ha sido
altamente dependiente, por diferentes razones. Simplemen-
te, porque puede parecer una solucién facil comprar la
tecnologfa, pero esta situacién, a la larga, trae consecuencias
debido a que no se conocen los procesos que se desean

manejar o resolver.

3

Particularmente, la tecnologfa de lechos fluidizados no
estaba tan desarrollada en la década pasada. Por ello, en la
CFE se considerd la oportunidad de participar en su desarro-
llo, no con el propé6sito de ser plenamente autosuficientes,
sino para comprenderla mejor; adaptarla a las condiciones
del pais (en este caso del tipo de combustéleo que se utiliza
en México); especificar los equipos con un fuerte conoci-

miento de causa, y utilizarla en nuestros procedimientos de

"instrucciones", a desarrollarla desde sus conceptos basicos
de investigacién, conocer el proceso de combustién, sus
caracteristicas, como actda el combustoleo nacional en un'
lecho fluidizado, etcétera.

:Cudl es el objetivo especifico de la CFE en relacién con este
proyecto? o

El objetivo especifico de la CFE, es analizar la tecnologia de
lechofluidizado con base en el quemado de combustéleo, ya
que a nivel mundial este proceso sélo esté desarrollado para
la utilizacién de carbén. Si bien dentro de la'investigacién
mundial, no se considera un problema el quemado del

_operacién. Es muy diferente comprar una tecnologfa y seguir™

combustc’)leo a partir de este proceso, la experiencia ha

demostrado que, por sus caracteristicas, el combustéleo
nacional presenta diferencias muy importantes, inclusive en
los generadores de vapor convencionales, sobre todo en lo
que se refiere a la rapidez de combustién y a la longitud de
la flama, por ejemplo.

;Cémose integraron laCFE y el lIE parael desarrollo deeste
proyecto?

La idea que se concibié, consistié en desarrollar un proyecto
de largo alcance dividido en varias etapas y, como ya se
menciond, con un objetivo muy preciso: conocer a fondo el
proceso de combustién de lechos fluidizados, utilizando
diferentes tipos de combustibles como carbén, asfaltenos y
principalmente el combustéleo mexicano; conocer sus ca-
racteristicas, losfenémenos que se presentan en el procesode
dosificacién de aditivos, y las emisiones contaminantes de
cada uno de los combustibles.

El desarrollo y la construccién del modelo, primera etapa
del proyecto, ya se concluyd. 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 IIE. El prototipo ya se encuentra en operacién y se pudo
controlar la combustién, principalmente con. carbén, para
tener una referencia con las experiencias que se han tenido
en lechos fluidizados en el resto del mundo. En este proceso,
se experiment6 con variaciones en la dosificacién de piedra
caliza y se midi6 el tipo de emisiones para retencién de
azufre.

Préximamente, se iniciardn las pruebas con otros com-
bustibles y principalmente con el combustéleo mexicano.
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CUADRO 3

ponde a una regresién exponencial de R »
Andlisis del carbén utilizado

los mismos y los limites de 95% de

confianza (en lineas punteadas).

Propiedad Carbén A Carb6n B,
. . . ) Granulometrfa <5mm - >5mmy<10mm
. . -2 Humedad % ; 291 : 3.79
Eficiencia de la combustién Ceniza % - 39.03 44.04
RS C . ~ Carbén fijo % 30.86 28.66
En la figura 4 se presentan las eficiencias Xglé}tilg; % , 23-331 Zg-gg
de combustién obtenidas con carbén B. ulre o - y y
Aunque estos valores son relativamente _Poder calorifico Keal/k g 1344 4339
bajos, en ambas curvas se aprecia la. .'pGURA 4
influencia de la temperatura del lecho:a  Eficiencia de Ia combustldn en ﬂmc:én de Ia temperatura del lecho; carbon B.:
mayor temperatura, mayor eficiencia. - .
Ademds, los valores se separan en dos . 1°°
grupos, dependlendo silapruebaserea- . , e
lizé con osinrecirculacién, obteniéndose ' 1 - :
eficiencias consistentemente mayores . ot
para el primer caso. éE \ MW
C . A e © ! PN
En la figura 5 (eficiencia de combus- 2 g0 oA ‘ |
tién en funcién de la recirculacién) se 5
aprecian dos aspectos: la eficienciacre- ,
cecon larecirculacién, y los valores para -8 . -
el carbén B se ubican por encima de los o L
correspondientes al carbén A. De alli se ) :
infiere que a mayor tamafio promedio S
del carbén hay mayor eﬁcnenCIa (dentro S 80
de los limites ensayados). &
Formacmn y absorCIon de , :
biéxido de azufre .
70 ]

Durante el proceso de combustién, prac- . S ‘ - ‘
ticamente todo el azufre del combustible -600 650 - 700 750 . Boo
se transforma en SO,. En el caso particu- ’ T Lecho (°C)

lar del lecho flundlzado, parte deéstees - B A Recirculaci6n0% O Recirculacl6n 100 %

'

eQue es un. lecho ﬂuxdlzado? - - S

" b) Lecho fluidizad
Imaginemos un recipiente que contlene a) Lecho fijo ) Lecho fluidizado

arena descansando sobre una malla. Al .

soplar aire lentamente desde abajo, éste . I]\ 4\ I]\ |
pasaré a través de los granos de arena . .
casi sin moverlos. Si la velocidad de la: E ‘33‘}? Lot
corriente de aire se incrementa gradual- ,:':;3;;;;:‘.:" *
mente, llegard un momento en-que las N
particulas quedan suspendidasenel aire.- 2l

A esta velocidad se le llama "velocidad P -
minima de fluidizacién" (Vmf). Aveloci- - s : /
dades mayores, el lecho se vuelve turbu-

lento, apareciendo burbujas similares a (

las de un liquido en ebullicién. En estas .- 1\
condiciones,; el lecho se considera

“fluidizado", ya que posee tanto la apa- Alre, U > Upyf

riencia como también varias propieda-
des similares-a las de los liquidos. -
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FIGURA 5
Eficiencia de la combustién en funcién de la recirculacién.

retenido por el lecho. La concentracién
de SO, en los gases de combustién de-
pendera entonces del contenido de azu-

fredel combustible, de la fraccion reteni-

0 Eficlencia de combustién (%).

95

90

85

80

75

da en el lecho y del exceso del aire, el
que actuard como diluyente.

Con el objeto de hacer comparables
los valores de SO, medidos con diferen-
tesexcesosde alre, es necesario correglr-
los refiriéndolos a un exceso de aire
constante, usualmente 6% de oxigeno
en los gases de combustién. La expresién
para la correccién, que se deriva de
consideraciones estequiométricas, es:

[SO,] @ 6% O, = 0.655

% O,
1735~ %O,

[ 1+ ] 50j@%0

La absorcion de biéxido de azufre en
L ellechoy, porlotanto, la correspondien-

70

20 40 60 80 100

- Recirculactén ( % de la alimentacién)

aCarb6n A A

Carb6n 8

120

140 te disminucién en sus emisiones resulté
afectada por la temperatura del lecho, el
agregado o no de aditivo y la recircula-
cioén.

_contextos

$Qué apllcacwnes tiene la tecnologia de lechos fluidizados?

La CFE ~también con la colaboracién del lnstltuto- apoya al
Departamento del Distrito Federal (DDF) en un estudio muy
interesante para determinar un mayor aprovechamientode la
basura, Una de las posibilidades es construir pequefias
centrales generadoras que quemarian este material a través
de lechos fluidizados. La idea para la aplicacién de dicha
tecnologia, es poder controlar el quemado de la basura y
reducir con ello la emisién de contaminantes. Basicamente,
Ja realizacién de este proyecto ayudaria a reducir los niveles
de contaminacién en la ciudad de Mexnco, originados por la
quema de la basura.

Ademds, la posibilidad de utilizar los tiraderos de basura
que existen en el DF para generar energia eléctrica, evitaria
incrementar el tamafio de los mismos. En concreto, se estudia
cémo es el manejo de la basura durante la combustién en
- lechos fluidizados y qué cantidades de emisiones contami-
nantes se presentan para poder hacer la ingenieria de estas
pegueiias centrales con precisién.

Ahorabien, enlo que se refiere a las perspectivas de la CFE
enrelacién a esta tecnologia, vale la pena aclararque cuando

una central termoeléctrica agota su vida qtil, se tienen dos
opciones: retirarla de operacién o aprovechar la infraestruc-
tura existente para renovar la central y extender su vida por
unos quince afios 0 mas. En este sentido, es como se aplicarfa
dentro de la Comisién la tecnologia de lechos fluidizados en
la actualidad.

Para el futuro, la CFE considera la posibilidad de implan-
tar, una vez dominada, la tecnologia de lechos fluidizados y
dar oportunidad; también, para que evolucione en el &mbito
internacional.

Dentro del proyecto normalizado de la CFE, las centrales
termoeléctricas incorporan tecnologia muy avanzada lo que
las hace muy eficientes y su capacidad estd en una gama que
todavia no alcanzan las de lechofluidizado. Esdecir, con esta
tecnologia sélo se han instalado centrales de 160 MW
méximo y la CFE va a crecer con plantas de 350 MW o més.

Sin embargo, es posible que mds adelante —cuando la’

tecnologia de lechos fluidizados esté 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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Propledades de los lechos
fluidizados . .

Un lecho fluidizado se comporta en
muchos aspectos como si fuera un l|qu1-L
do. Por ejemplo:

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

b) Las' partlculas del mlsmo estdn en
constante agitacién; por ello, cual-
quier agregado se mezcla y distribu-
ye rdpidamente.

¢) Comoenun hqundo, los objetos flo-
tan en él o se hunden segtn sea su
densidad menor-o mayor que la del
lecho.

d)- Debido a la fuerte agitacién de- sus

" partfculas, el calor se transfiere | rapi-
damente y la temperatura del lecho
es practlcamente constante. '

¢
|

Lecho fifo

'

_Nivel

Lecho fluidizado

Flotacién

N

Lecho fijo

fluidizado-

Lecho

Lechos

fluidizados

=

Lecho Fijo

.Circulante

e e ————————— - — ]

" Cafda de presién en el lecho

U Tr'ansporte

Velocidad del ,;ayllre’U =

o . - Mezclado

Lecho fijo

Lecho fluidizado

Transferencia de calor

Lecho fluldizado

Lecho fijo

Tipos de lechos y caidas de pre-
sion

A medida que la velocidad del aire se
incrementa, el lecho —originalmente fijo
y .en’ reposo—, se fluidiza y burbujea

" icomoun liquido en ebullicién. A veloci-

dades mayores, las burbujas desapare-:
cen y los sélidos comienzan a ser arras-
trados, debiendo recircularlos paraman-

tener la altura del lecho. La caida de
presi6n a través del lecho alcanza un va-

lor mdximo cliando la velocidad del aire
se iguala a la Vmf: en ese instante las
‘particulas estin totalmente suspendidas
enelaireylacaidadepresiénenellecho
es igual a su peso entre su drea.
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Combustor de lecho fluidizado

FIGURA 6
Emisién de bidxido de azufre

SO, (ppm, @ 6 % O,
800 ;

700

600

500 -

400

300

200

100 ..

600

O Con aditivo
4+ Sin aditivo R100

En la figura 6 se presentan las relacio-
nesentre laconcentraciénde SO, medida
(con correccién de 6% de O,) y la tem-
peratura del lecho, distinguiéndose cua-
tro curvas: la primera, en la parte supe-
rior, representa la emisién teérica de SO,
que corresponderia al total del azufre
contenido en el carbén; la segunda cur-
va (tridngulos) representa la emisién 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 carbén. Como se aprecia, la cenizadel
carbén utilizado posee cierta capacidad
para absorber SO,.

La tercera curva (en orden descen-
dente) corresponde a pruebas también
sin aditivo, pero recirculando al lecho la
ceniza capturada por el ciclén. En este
caso, el efecto de absorcién por parte de
la ceniza es atin mé&s marcado.

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

A Sin adltivo RO
SO, terico

FIGURA 7

disminucién en el nivel de emisiones de
SO, amedida que aumenta la temperatu-
ra del lecho.

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

En la figura 7 se presentan los valores
calculados delafraccién de SO, retenida
por el lecho.

Para las pruebas con aditivo, el lecho
retuvo mas del 90% del total de SO,
mientras que la retencién de SO, por fa
propia ceniza del carbén resulté impor-
tante, especialmente con recirculacién,
incrementdndose con la temperatura del
lecho.

Absorcién de bibxido de azufre en el lecho

100

SO, retenido (%) .

8 [1 ol

6 0 S

40

1 I

600

650

700 750 800

T Lecho{ °C)
0O Con aditivo

Sin aditivo RO

+ Sin aditlvo R100
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Médulos superiores del combustor de lecho fluidizado: intercambiador de calor de conveccién y salida
de gases al ciclon. .-

Conclusiones

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

Los ensayos en caliente, confirmaron.

la eficacia de la tecnologfa para-quemar
carbén con alto contenido de ceniza y
para la disminucién de la emisién” de
oxidos de azufre. Con el carbén de Rio
Escondido, se obtuvieron las mejores con-
dicionesde combustién paragranulometrfa
entre 5 y 10 mm, temperatura del lecho
entre 740 y 750°C, velocidad de
fluidizaciénentre 1.5y 2 m/syrecirculacién
total de cenizas arrastradas.

En las condiciones anteriores y usan-
do méarmol molido como material del
lecho, las emisiones de bidxido de azu-
fre (SO,) fueron de alrededor de 60 ppm,
lo que corresponde a una absorciénenel
lecho de mds del 90 por ciento.

Trabajo futuro

t
'

Como s%e ha mencionado, el propésito
del Combustor de Lecho Fluidizado IIE
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es ensayar el quemado de combustibles
mexicanos con esta tecnologia, defi-
niendo tanto la factibilidad como las
condiciones de operacién adecuadas y
sus ventajas.

Los combustibles a ensayar forman
una larga lista que incluye combustéleo,
fondos IMPEX, residuos de lavado de
carbén, desechos urbanos e industriales,
médula de bagazo de_cafia, mixtos de
lavado de carbén, etcétera.

Enelfuturoinmediato se realizardn ensa-
yos con pelets derivados de basura, para
luego iniciar las pruebas con combus-
t6leo. :
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Sergio Mercado

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

e Durante la explotacién del campo geotérmico de Cerro Prieto se han
percibido cambios fisicos y quimicos en los fluidos hidrotermales

descargados por los pozos.

e Se recomienda la reinyeccién de fluidos geotérmicos de desecho en
caliente para recargar térmica e hidrdulicamente una zona de la parte
oriental del campo de Cerro Prieto.

Resumen

El campo geotérmico de Cerro Prieto,
situado a 30 km al sur de la ciudad de
Mexicali, Baja California, cuenta actual-
mente, después de 18 afios en explota-
cién, con 620 MW de capacidad instala-
da en plantas geotermoeléctricas que,
operando con vapor endégeno, aprove-
chan la energfa del subsuelo mediante
pozos profundos de los que se extraen
alrededor de 80 millones de metros ctibi-
cos por afio de una mezcla de agua-
vapor de elevada entalpia.

Durante la explotacién se han perci-
bido cambios fisicos y quimicos en los
fluidos hidrotermales descargados por
los pozos, lo que indica, entre otras
cosas, unarecarga elevada de agua loca-
lizada hacja el poniente del campoy una
recarga baja en una zona de la parte
oriental. Por ello se recomienda la
reinyeccién de salmuera geotérmica ca-
liente de desecho (previamente tratada
para eliminar el exceso de silice) para
recargar térmica e hidrdulicamente el
reservorio en esa parte del campo.

Acuffero semi-confinado.
Salinidad

El acuffero que actualmente se explota
en Cerro Prieto es de caricter semi-
confinado, es decir, no estd totalmente
abierto a los acuiferos circundantes, ya
que segln la correlacién geoquimica

con el medio ambiente subterrdneo y el
tipo de agua existente en dicho acuifero,

FIGURA 1

estd dltima se encuentra estancada y su
circulacién es restringida. Debido a esto

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

procedente del Rfo Colorado.

A Mexicall

Aguas subterrdneas
del Valle de Mexicali

320 ppm Cl

Slerra de Cuacap4

1
A San Felipe

5 Km
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FIGURA 2

Corte idealizado del reservorio de Cerro Prieto, mostréndose la extraccién de agua de
alta salinidad y la recarga, asf como la alimentacién profunda de fluidos geotérmicos.
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sw )
TITI7T7TTT7 77777777777

_________

S

Aculfero de alta sallnlciad
(10,000 ppm CI)

(80x1 0§ ton/afio)

NE
7777777777777 7777777

~~~~~~~~~
\»1.

+

—
—

- Acufferosdel vallede

A}
t
1]
]
1
]
]
1
)
1
1
]
3
1]
]
4

[
1
1
]
1
1
1
1
1

U
I
'
'

1
i

[

\

Acufferos de \
salinidad media - -“«__
(2 000 ppm CI)

RRRINN

\\

baja salinidad
(380 ppm Cl) -

-~

Allmentaclén profunda de fluldos geotérmlcos

y a la alteracién hidrotermal, dicho
acuifero tiene una elevada salinidad al
compararla con la de los acuiferos que lo
circundan. Como ejemplo, en lafigura 1
se muestra el contenido del cloruro de
losacuiferostipicos del Valle de Mexicali
localizados al norte y al este del campo
Yy que se originan en escurrimientos sub-
terrdneos de agua provenientes del Rio
Colorado, en los cuales se cuantifican
380 ppm de-cloruros (Makadishi-et al.,
1982). Al comparar estos valores con el
contenido de cloruros del acuifero de
Cerro Prieto, que es del orden de 10,000

ppm de Ci (Mercado,. 1966), resultan
bastante diferentes Y ello indica cierto

confinamiento, qmzas por autosello, al

presentarse la accién hidrotermal en el
subsuelo. _
Migracién de acuiferos
circundantes

Aunque se trate de un acun’fero semi-
confinado, al extraerse en forma intensi-
va el agua del reservorio de Cerro Prieto,
donde después de 18 aiios de explota-
cién comercial (1973-1990) se ha acu-
mulado una extraccién de agua cercana
alos 850 millones de metros ctibicos y se
extraen actualmente “alrededor de 80
millones de metros cibicos por afio, se
provoca una conificacién en el drea y,
por tanto, una migraci6n de los acufferos
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circundantes en mayor o menor grado,
dependiendo de la comunicacién exis-
tente en los diversos frentes del reservorio.
Dichos acuiferos son los responsables de
mantener en equilibrio el sistema, apo-
yados indudablemente por una alimen-
tacién profunda de fluidos geotérmicos
de alta temperatura (Fig. 2).

Recarga intensa de agua por la
parte poniente del campo

Varios autores (Grant et al., 1984,
Truesdell etal.; 1990 y Mercado, 1975y
1990) ya han senalado y comprobado la
migracién de agua por la parte poniente
del campo. Especificamente se ha detec-
tado que los acuiferos de la parte suroes-
te del campo-son los que mds aportan, es
decir, es el sitio por donde més ficilmen-
te entra agua de alimentacién al acuifero
de Cerro Prieto (Truesdell et al., 1990,
Mercado, 1975).

CUADRO 1 T

Inclusive, desde los inicios de la ex-
plotacién, cuando sélo se tenfan unos
cuantos pozos descargando fluidos
geotérmicos, se detecté una entrada de
agua en esa zona (Mercado, 1975), lo
cual hace suponer que dicha alimenta-
cién existfa desde antes de iniciar la
explotacién del campo. Esto era posible,
debido a los movimientos de conveccién
natural existentes al tratarse de un

reservorio geotérmico.

Dicha entrada de agua o zona de
alimentacién se fue haciendo més noto-
ria a medida que transcurrian los afios.
Después de 18 afios de explotacién, esa
drea del campo presenta. evidentes cam-
bios fisicos y quimicos. Esto se ha podi-
do comprobar mediante célculos geoqui-
micos, al utilizar los geotermémetros de
SiO, y NaKCa e inclusive con compara-
ciones simples de los contenidos salinos
del fluido que han extraido y extraen los
pozos productores en esa drea del cam-
po, aprecidndose una disminucién de
los elementos o compuestos quimicos
por dilucién. A manera de ejemplo se
exponeen el cuadro 1 ladisminucién del
contenido de cloruros en agua separada
ala presién atmosférica de algunos po-
zos, asi como la variacién del indice Na/
K que indica una disminucién de la
temperatura,

Como referencna en dicha 4rea del
campo estan ublcados los pozos que
proveen de vaporala central CP-lde 180
MW de capacidad (Fig. 3), cuya opera-
ciénseiniciéen 1973 con75 megawatts.

Desde los | primeros afios de explota-
cién de esta area, también se han venido
observando cambios en las caracterfsti-
cas fisicas de los pozos, dependiendo de
su ubicacién: Los situados en las mérge-
nes del campo, presentaron declinacién
rapida de su produccién, incluyendo
abatimiento de entalpia e incrustacién
en estratos productores. Los demds, aun-
que presentaron aumento de entalpia,
han tenido siempre una declinacién en

Variacién del contemdo de cloruros e indice de Na/K en pozos del drea poniente de

Cerro Prieto

Cloruros (ppm) Indice Na/k
.Pozo N¢ Afio 1973 1989 1973 1989
M20™ 13150 10320 6.6 11.0
M 25 15700 7820 .70 0.7
M35 16800 6100 6.2 15
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FIGURA 3
Localizacién de pozos de Cerro Prieto.
A Mexicalt
Laguna de evaporacl
[ ®CP-1ll N

(220MW)

@ Pozos

su produccién y, en general, en tcdos
dlsmlnuyo su presién 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-
ci6én de baja temperatura (con base, prin-
cipalmente, en los indices quimicos Na/
kde losfluidosextraidos por los primeros
pozos de explotacién), la cual se expuso
en un modelo geoquimico del drea co-
nocida entonces (Fig. 4). Dicha corriente
de agua de alimentacién, al incremen-
tarse la extraccién con un niimero mayor
de pozos y al paso de los aiios, alcanzé
los estratos de los pozos situados en la
parte media del drea de CP-I (Fig. 5).

A manera de ejemplo, el contenido

[ Plantas de cloruros en agua separada del pozo
—_ Carr. M5 disminuyé de 16 470 ppm Cl en
1968 a 14 400 en 1980. Esto fue provo-
+Ht FR.CC cado, indudablemente, por agua de me-
T nor salinidad y temperatura, proveniente
- de los acuiferos situados al pomente del
campo.
t
FIGURA 4 .
' Modelo geoquimico de Cerro Prieto (Mercado, 1975). Se indican las entradas de agua originales, antes de efectuarse extracci6n
Intensa.
Volcén Cerro Prieto . ]
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Dispersién de calor l 0zo
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La razén principal de que exista una
gran movilidad de agua debaja salinidad
hacia los pozos en dicha drea del campo,
es que el subsuelo tiene elevada
permeabilidad, lo que se debe a que los
estratos en los limites del campo, estdn
conformados en un alto porcentaje por
arenas saturadas de agua provenientes
de los abanicos de la Sierra de Cuacapé
que se encuentra a escasos kilémetros al
poniente del campo de Cerro Prieto.-

Recarga de agua en la parte
: media y oriente del campo
En la parte media del campo, también se
detecté una alimentacién 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 formacién circun-
dante a los estratos productores.

Algo similar ocurre en la parte nores-
te del campo, en pozos que alimentan a
la central 'CP-1ll 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 [azonase hanotado
un fuerte aumento de la relacién vapor/
agua (De Le6n, 1988).

Aunqueen la figura“S sélo se expone
un corte simplificado suroeste-noreste,
se evidencia el fuerte desequilibrio que
existe entre la alimentacién de agua al
reservorio por el ponientedel campoyla
que ocurre por el oriente.

Es indudable que el reservorio recibi-
ré recarga de agua radialmente en mayor

o menor.grado, segin la permeabilidad

delos estratos que circundan al reservorio

y, principalmente, de la que existe en la-

profundidad de los estratos productores.

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

una menor permeabilidad primaria y
estdn précticamente aislados, vertical-
mente, por estratos compactos de lutitas
y areniscas cementadas, asi como por el
mayor espesor de arcillas en los estratos
subyacentes. No obstante, en algunos
casos existe elevada permeabilidad se-
cundaria por fracturamientosen el drea a
través de los cuales se da la migraci6n de
los fluidos hidrotermales que alimentan
los pozos.

En la figura 7 se trata de exponer
cualitativamente la intensidad de la ali-
mentacién o recarga de agua de los
acuiferos circundantes a los estratos pro-
ductores, . aprecidndose el fuerte
desequilibrio entre la parte poniente en
comparacién con la parte oriente del
campo. Se requiere de un estudio
geohidrolégico en detalle para definir
qué zonas, en particular alrededor del
campo, pueden presentar problemas fu-
turos de recarga de agua.

Reinyeccién de salmuera
geotérmica

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

FIGURA 5
Modelo simplificado de la recarga natural actual de agua al reservorio de Cerro Prieto.
Pozo
sw M6 M5 M104 M135 M194 NE
VA A AYAvEdwi VAV AV VAV A YV Y A4

-Salinidad media
-Flujo elevado
"-Alta permeabilidad

1 Km
Esc. aprox.

—_——

Recarga original
(conveccién)
Recarga actual

_—— ——

—_——— —-—
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Recarga de agua al reservorio de Cerro Prieto

FIGURA 6

Detalle del reservorio de Cerro Prieto, delimitado por la isoterma de 300°C que es
donde los fluidos geotérmicos tienen salinidad elevada (~10 000 ppm Cl). Se observa
tamblén la diferencia de profundidad de los estratos productores entre el SWy NE del

campo.

A Mexicall Y&

-
ad
-

a 1 000 m prof.

FIGURA 7

tos productores
Isoterma de 300°
A San Luls
Reservorio geotérmico de Cerro Prieto

Recarga de agua al reservorio de Cerro Prieto por aculferos circundantes (la
longitud de las flechas indica cualitativamente la intensidad).

reinyectar fluidos geotérmicos de dese-
cho o agua frfa.

Al tenerse exceso de agua de recarga
en la zona poniente, no se requiere de
inyecci6n, aunque en la parte oriente
ésta siempre serd positiva. Dicha inyec-
cién de agua tendrd que efectuarse a
profundidades y distancias estratégicas,
similares a las de los estratos productores
que no Jos afecten térmicamente .

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

geotérmicos de desechoen caliente, pre-

vio tratamiento para eliminar la silice en
exceso y evitar la incrustracién y
taponamiento de los estratos receptores.

Al respecto ya se tiene evaluada la
técnica para eliminaren caliente el exce-
so desilice de la salmuera geotérmica de
desecho de Cerro Prieto, de la que resul-
ta una temperatura de 94°C (Hurtado et
al., 1981).

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

situados en la periferia del campo que
tengan temperaturas similares, se atenda
e incluso se puede eliminar el choque
térmico que podria provocar el uso de
agua fria que afectaria la produccién.
Por otro lado se recargaria térmica e
hidrdulicamente el reservorio.

Conclusién

La alimentacién 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-
cién de agua-vapor razonable para man-
tener en operacién 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-lll de 220 MW, la recarga

natural de agua aparentemente no es
suficiente, por lo que conviene efectuar
reinyeccién de fluidos geotérmicos de
desecho en caliente, con lo cual se alar-
garia la vida del reservorio al recargarse
térmica e hidrdulicamente.
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Perspect:vas de nuevas

tecnologias para

los SADREenel IIE — —

Carlos E. Ramirez Valenzuela

e Fs necesano establecer pardmetros para medir las mejoras tecnolégicas de un

producto

. Func:onalldad operatlwdad modularidad y flablhdad son_los parametros de

calidad propuestos para mejorar los SADRE. Tl -

Resumen

El presente trabajo menc10na lai impor-
tancia de evaluar el nivel de tecnologfa
en [os productos, en particular éstablece
que para mejorar la tecnologfa de los
sistemas de adquisicién de datos y regis-
tro de eventos (SADRE), es indispensable
considerar los aspectos de costo y cali-
dad. Por tanto, se establecen estos dos
tipos de pardmetros de evaluacién para
medir el nivel de la tecnologia en un
sistema._ Especial atencién se da a los
parametros de calidad, clasificandolos
en pardmetros de funcionalidad,
operatividad, modularidad y fiabilidad.
Para el caso particular de los SADRE, se
propone llenar un cuadro con los reque-
rimientos funcionales,. operativos y de
fiabilidad para una arquitectura distri-
buida con el fin de mejorar la tecnologfa
respecto de un disefio previo desarrolla-
do en el lIE, basado en una arquitectura
centrallzada Finalmente, se menciona
uno de los aspectos técnicos a resolver
en la implantacién de la arquitectura
distribuida, proponiendo dos alternati-
vas de solucion.

Introduccién

En el lIE se han desarrollado los SADRE
para diferentes instalaciones de la Comi-
sién Federal de Electricidad (CFE): la
central termoeléctrica de Tula  (CTE)
(Villavicencio, 1984), el simulador de
adiestramiento de operadores de
Ixtapantongo (Villavicencio, 1984), la
central termoeléctrica de Manzanillo i
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(Ramirez etal., 1988) y lanucleoeléctrica
de Laguna Verde (Villavicencio et al.,
1988). Dentro de estos el de mayor
relevancia es el sistema para la CTE de
Manzanillo I, ya que el desarrollo estd
personalizadoa centralestermoeléctricas
normalizadas y la tecnologia correspon-
dientefuetransferida alaempresa SIMEX
para su explotacién, que ya ha contrata-
do con la CFE la instalacién de otros
sistemnas para las CTE de Tuxpan, Rosarito,
Lerdo y Petacalco.

La funcién primordial de un SADRE
es el poder concentrar la informacién del

proceso bajo supervisién 'y control y- -

desplegarla en forma oportuna, 4gil y
amigable al o a los operadores de la
central, ya sea porpeticién de éstos, o de

manera automética por la ocurrencia de:

eventos en el proceso bajo supervisién.
Esto implica tener una base de datos en
tiempo real (BDTR) donde la informa-
ciénrecolectadadelaplantasealmacena
y es consultada por los usuarios (em-
pleando las funciones del SADRE), en
forma directa o procesada. Con base en
ésto, las arquitecturas (configuracién de
equipos y programas) de los SADRE son
del tipo centralizado; esto es, se tiene
una computadora central que controld
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-
lidad debe ser mayor que el 98.9% (Espe-
cificacién ICA }-100, 1986), lo que se
logra empleando una configuracién re-
dundan-te a nivel de computadora
(Ramirez etal., 1988y Ramirez V., 1987).

Otra caracteristica de la configuracién
del SADRE de Manzanillo 1 es que la
adquisicién de informacién de campo se
realiza utilizando varias unidades de
adquisicién (UA) conectadas a ambas
computadoras por lineas de comunica-
cién serie en un esquema de multipunto
(varias UA comparten una linea), paralo
cual se emplea un protocolo de comuni-

__cacién entre computadora y la UA del

tipo maestro-esclavo (Diamant et al.,
1984). Conelfinde integrarfuncionesde
control al SADRE, el IIE desarrolla la
programacién para que éste pueda ma-

-nejar unidades de control (UC), ademas

de las unidades de adquisicién.

Justificacion

sPor qué la necesidad de nuevas y mejo-
res tecnologias 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
investigacién, que es ptblico y que ha
sido estandarizado (se ensefia en las uni-
versidades); la ciencia consiste en
incrementar el conocimiento del hom-
bre y no est4 al alcance de cualquiera,
pero se hace publico (los investigadores
hacen cienciay publican sus resultados);
latecnologia, ademds de integrar la inge-
nierfay la ciencia para la produccién 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
Jorge E. Aguirre R.

kuardo reciado 0. @spectos técnicos relevantes

e Esimportante saber en qué casos los diagramas polares de respuesta
tedricos tienen la forma circular exacta para mejorar la precisién de
los ajustes. ,

¢ Se demuestra el origen modal de la relacién inversa entre fuerzas de
balance y de desplazamiento locales en un modo de vibracién, y que
los pardmetros modales frecuencia natural y relacién de
amortiguamiento, no varfan para un modo dado aunque cambien las
coordenadas de referencia.

Al aplicarel andlisis modal al balanceo de rotores, es frecuen- A, es la amplitud de la respuesta.
te encontrar temas técnicos que dificilmente se desarrollan :
en los libros de texto, o que sélo pueden deducirse mediante Q es el cociente de la frecuencia de vibracién () del
un estudio profundo y complejo. sistema entre su frecuencia natural (@,).
Por esta razén, un ingeniero dedicado a la practica que N es el exponente de Q.
desee profundizar en el tema de balanceo de rotores, dificil-
mente podrd comprender estos temas, a no ser que éstos sean Para amortiguamiento viscoso:
desarrollados con la orientacién especifica que los relacio- S :
nen con la préctica del balanceo. ¥ > .
R=W/(1—-Q) +(2CQ) [2]
En este trabajo se presentan dos de esos temas relaciona- ‘
dos con la definicién y obtencién de los pardmetros modales:
a)laforma fundamental de los diagramas polares de respues- tan = 20Q [3]
ta, que puede ser circular perfecta en ciertos casos, y b) la 2
relacién que existe entre las formas modales de un rotor y la 1-Q
distribucién de pesos que se deben colocar para balancearun donde ¢ es el incremento del dngulo de fase del vector A a
modo dado. partir de la direccién de A cuando o = o.

. B ‘ Para amortiguamiento histerético:
Diagramas polares de respuesta

de forma circular R =1/ (1 _Qz)z .,,nz 4]

La extraccién de pardmetros modales a partir de datos

experimentales de la respuesta dindmica de un sistema se  tan ¢ =" - 51
hace a menudo ajustando circulos a los datos de respuesta 2
presentados en un diagrama polar. 1-Q

donde C y n son, respectivamente, las relaciones de
amortiguamiento para cada uno de los tipos de
amortiguamiento mencionados donde:

Sin embargo no en tados los casos los diagramas polares
de respuesta tedricos tienen la forma circular exacta. Es
importante saber en qué casos sf tienen esa forma, para

mejorar la precisién de los ajustes. El valor del exponente N depender4 de la forma que

La respuesta dindmica de un sistema puede expresarse adopte la respuesta A del sistema (Aguirre, 1988).

como sigue (Aguirre, 1988): Dependiendo del pardmetro utilizado para medir la

1] vibracién de respuesta A del sistema, la amplitud (A )
A Q del término A, puede expresarse como sigue:
0= ——
donde'R 1) Cuando la amplitud F, de la fuerza de excitacion F, es
) constante:
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CUADRO 1

Desplazamiento Velocidad - Aceleracién

Pardmetro de
la amplitud X, / Xe
(A,).

XO(D/ Xemn Xomz/ Xe0)2n

Exponente -

(N) -0

donde:

X, es la amplitud del desplazamiento X.

X, es la deflexién estatica causada por'F .

@ es lafrecuencia forzada de la vibracién. = _

o, es la frecuencia natural del sistema.

2) Cuando F es proporcxonal a®? (v gr. desbalance 0 ex-

citacién snsmrca)
CUADRO 2

i
.

Desplazamiento Velocidad  Aceleracién

Parametro de

la amplitud X,/ e Xo/eo, X0/ e a?,
(A,)

Exponente
P 3 4

(N) 2

donde e es la excentricidad o la vibracién del soporte del

sistema, seguin el caso.

3) Ademds se obtienen funciones de respuesta forzada, al
dividirlavibracién entre lafuerza de la excitacién (vease, por

ejemplo Ewins, 1986):

CUADRO 3

Receptancia

_ Mobilidad Aceleranci‘a‘

Pardmetro de

la amplitud l(i(k) (km) (m)
(A) F, o

Exponente = :
(N) 0 1 2
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donde:
k es la rigidez, y
-m es la masa.

" Se demostrard a continuacién que cuando el
amortiguamiento es viscoso, sélo los casos donde N=1 tienen
un diagrama polar de respuesta cuya forma es exactamente
circular. También se demostrard que para el caso de

_ amortiguamiento histerético, lo anterior se aplica cuando
"'N=0.

" 'Demostracién:

La figura 1 muestra un diagrama polar de respuesta en
coordenadas cartesianas x, y, donde el vector de respuesta A

- tiene-amplitud / A, Y fase ¢ S e

FIGURA'1

Dlagrama polar de respuesta en coordenadas X, ¥.
A ,

Yy

V ' |

=

Siel diagramapolaresun circuloqueiniciaenx=0,y =0,
cuando Q =0, y con A_ en la direccién del eje x:

- A
PeExCr(y—=r) [6]
pero: ~ » '
2 2 2
X +y =A,
2 - ‘ ‘
Ao=2yr o [7]

Por trigonometria, de la figura 1.

sen ¢ =Ky—— _taTnL (8]
* ° tan ¢+1
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Caso A) Amortiguamiento viscoso. Sustituyendo [3] en
[8]:

2 f
2CQ) [91

y -
A 2 2 2
° (1-Q) +(2CQ)

y de la [2]
Ao
=—(2CQ
y R( )

En laresonancia: Q =1y ¢ =90° (A vertical en la Fig. 1)
y de las ecuaciones [1] y [2]:

(Ao)oet===2r [10]

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

2_, A 1
Ao=22(2CQ) —

=27 ) 7¢

11
So AgE ]

A0

Es decir N = 1 (véase la ecuacién [1]).

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

_Ao
y R (T\) [12]
y en condiciones resonantes, de [1] y [4]:

(Ao)ams=1=2r
n

=1 [13]
2
Sustituyendo [12) y [13) en [7]:

2_Ao() 1
A, R(TI)E

(14]

S A,,=1E

es decir N = 0.

Parametros:

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

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

CUADRO 4
Pardmetro Amortiguamiento N
X0/ X0, Viscoso 1
i
X/ Xq Histerético 0

2) Cuando la amplitud de la fuerza de excitacion es propor-
cional a ©? el cuadro 2 no presenta ningtin caso en el que
N =1 o N = 0. Por esta razén, serd necesario integrar una y
dos veces la seiial de desplazamiento de la respuesta, para los
casos de amortiguamiento viscoso e histerético, obteniéndose
N =1 y N = 0 respectivamente. Esta integracién debera
entenderse como la operacién inversa a la derivacién con
respecto al tiempo que transforma al desplazamiento X en la
velocidad X. Para este caso los pardmetros quedan:

CUADRO 5
Pardmetro Amortiguamiento N
M Viscoso 1
(e/a,)
X /o?
( ) Histerético 0

3) En el caso de funciones de respuesta forzada, no importa
la relacién entre F_ y o, por lo que los casos en los que se
obtienen diagramas circulares son: ‘

CUADRO 6
Pardmetro Amortiguamiento N
Mobilidad Viscoso 1
Receptancia Histerético ' 0

Debe notarse que los pardmetros con los que se obtiene
un diagrama polar exactamente circular, presentan su maxi-
ma amplitud cuando Q =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 tinicamente.
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FIGURA 2
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Algunos aspectos relativos a los
parametros modales

Para aplicar el anélisis modal al balanceo de rotores (balan-
ceo modal) es necesario introducir algunos términos como la
sensibilidad modal, ademds de la frecuencia natural (@ ) y la
relacién de amortiguamiento (C/C), que dependen de
pardmetros modales como la masa M), la rigidez (K) y el
amortiguamiento (C).

Se pretende demostrar: a) el origen modal de Ia relacién
inversa entre fuerzas de balance y desplazamiento locales en
un modo de vibracién y b) que los pardmetros modales @y
2 C/C,, no varian para un modo dado aunque cambien las
coordenadas de referencia.

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

FIGURA 4
Sistema con un grado de libertad

A
o]

!
|

! |
eI —]

!
= “1

0

La ecuacién de equilibrio dindmico en este caso, puede
escribirse:

ot

- o

m1x1+m2|—xZ+ Co I—X2+ kix4=Fp = lz ;
I4 14 l4 .

Esto es considerando las fuerzas que actiian sobre la masa
m,. Podrfa escribirse otra ecuacién con respecto a m,, pero,
si'se desea obtener una sola expresién, ineludiblemente
intervendrian las longitudes, |, y |,, para obtener las fuerzas
equivalentes en la masa considerada.

1

En este caso la "forma modal" es tal que:
lo _ X2
I X4

Por lo que generalizando el caso con dos rigideces, dos
fuerzas de excitacién y dos amortiguamientos, tenemos:
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Xq v Xo o Xq - Xo -« X
My—LX1 + My=2X2 + Cq4— X1 + Co—2X2 + Kq—t X4

Xq X4 X4 X4 X4

X X X
+Kogo2xy = Fyot + Fpnl
X1 X4 X1

Multiplicando el lado izquierdo de la ecuacién por (X /X,),
agrupando y considerando s6lo las amplitudes (x=X sen (m t)),
resulta:

2 2

2
X1CO +

2
X X

zm&ﬂ Xt =% Figt

Esta expresién se puede escribir:
2
donde X, es la coordenada de referencia (en este caso X,) y:

X .
' es la masa modal.

M—Zm,

es el amortiguamiento modal.

1

K=» k,(;:) es la rigidez modal.
X .
F= Z F i es la fuerza modal de excitacién.
T

Estos pardmetros modales no tienen valor fijo, y cambian
dependiendo de la eleccién de la coordenada de referencia
X
a) Debe notarse que la fuerza modal de excitacién varia con
la primera potencia de la relacion (X /X) y no con la segunda
potencia como todos los demds pardmetros. Esto coincide
con e} concepto de sensibilidad modal utilizado en balanceo
derotores, queestablece larelacién entre pesos de desbalance

equivalentes, en funcién de las amplitudes locales de la
vibracién modal, es decir:

F;|X1=F2X2= e =ann

es una serie de efectos iguales. Asi, para obtener el mismo
efectodebalanceenun modo dadode unrotordesbalanceado,
habra que colocar mas masa donde la vibracién sea pequefia
que en donde la vibracién sea mayor. Las masas o fuerza de
balance iran en proporcién inversa a las magnitudes de la
vibracién local.

Si se desea calcular el efecto en un modo producido por

'unaseriedefuerzas de balance, F, aplicadas en varios puntos’

con vibracién, X, el efecto total estard dado por:

LR szi-xp\

Por dltimo, supongamos que se desea distribuir un peso
de balance P colocado en el plano Nim. 1 de un rotor con”
vibracién modal asimétrica. El rotor tiene dos planos (NGm.1
yNim. 2) convibraciones (X, y X, respectlvamente) Lospesos
(p, Y p,) distribuidos para obtener el mismo efecto del peso P,
deberan cumplir con:

PX1—P1X1+ p2 Xz

b) Es importante notar también que las relaciones entre dos
de los tres pardmetros modales, K, My C son independientes

de la seleccién de la coordenada de referencia y tienen por

lo tanto un valor fijo. Quizés los dos ejemplos mas |mportan-
tes son:

La frecuencia natural: . g

y la relacién de amortiguamiento:

2
X ‘
C; o 2
»C . 2C _ Z7GJ __ 2o
Cc 2May, )2 2
) on Y mX;
mnzmi()Tj - nz 11 l

o su equivalente, i, para amortiguamiento histerético; todas
ellas independientes de Xy por tanto, con valores fijos para
el modo considerado.
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B2 tendencias tecnolégicas 1

I

Nuevas tendencias en el dlseno
de s:stemas de transmlsmn

de energia eléctrica*
Y

* Para la década de los noventa se prevé un auge cada vez mds importante en
todos los niveles de los sistemas de transmisién de energia eléctrica.

¢ la coordinacién de especialidad para el disefio de sistemas de transmisién,
del Departamento de Transmisién y Distribucién del IIE, ha definido para
1992 el proyecto denominado Tendencias en el disefio de lineas de transmisién. -

\

Una de las actividades de la coordina-
cién de especialidad para el disefio de
sistemas de transmision y distribucién,
del Departamento de Transmisién y Dis-
tribucién, del Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas (lIE), es realizar revisiones
bibliogréficas periédicas para conocer
las tendencias de investigacién y desa-
rrollo tecnol6gico en estas dreas; asimis-

mo, en reuniones con la Comisién Fede- .

ral de Electricidad (CFE), se ha determi-
nado la necesidad de profundizar en las
diversas alternativas que existen en el
mundo para el disefio de lineas de trans-
mision._

Con base en estas consideraciones,
se encuentra en elaboracién un docu-
mento que defina el estado de avance en
lo que se refiere a sistemas de transmi-
sién, el cual servird para consolidar fu-
turos proyectos en esta drea.

El documento elaborado por esta co-

ordinacién de especialidad considera
como puntos principales —dentro de las
tendencias en el drea de transmisién

para la década de los noventa— un auge .

cada vez mds importante en el uso de las
computadoras en todos los niveles del
sistema, convirtiéndose en parte integral
de la operacién de las empresas eléctri- .
cas. :

* Articulo-elaborado por la licenciada Ma. Alejan-
dra Elvira Sandoval, investigadora del Departa-
mento de Difusién Tecnolégica, con lasupervisién
del doctor Héctor Sarmiento Uruchurtu, coordina-
dordelaespecialidad para el disefio de sistemas de
transmision y distribucién, del Departamento de
Transmisién y Distribucién.
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En otros paises, los sistemas de trans-

_misién se evaluardn de acuerdo con su
- capacidad de transporte, debido al cre-

ciente interés del concepto de "acceso
abierto” para productores particulares de
potencia. Las empresas eléctricas consi-
deran la posibilidad de ofrecer sus siste-
mas de transmisién como medios de
transporte para acomodar cualquier po-
tencia; si un sistema es robusto y tiene la
capacidad de manejar cargas extras, en-
tonces se convierte en un fuente de in-

‘gresos extras.

Retos para la década
de los noventa

Los expertos en transmisién en el mundo
consideran que en la presente década las
areas mas importantes a abordar serén
las siguientes:

* Laconsideracién de los aspectos am-
bientales serd importante en esta década

_debido al debate sobre los efectos biol4-

gicos de los campos magnéticos y eléc-
tricos.

¢ Para mantener la confiabilidad de la -

red y el acceso abierto a los sistemas de
transmisién,,se requerirdn- intercambios
mayores dé informacion; se debe resol-
ver el problema de la capacidad de con-
duccién dindmica de las lineas de trans-
misién antes de sobrecargarlas.

* La construccién de nuevas lineas de
transmisién deberd considerar aspectos
estéticos y evitar posibles dafios a la
salud.

e El problema de la calidad y -

confiabilidad del servicio serd cada vez
mds importante al aparecer dispositivos
digitales altamente sensibles en casas y
oficinas.

* Elusodefibras 6pticas parala protec-
cién y el control de los sistemas de
transmision.

¢ Reduccién de pérdidas a todo lo far-
go de la red de transmisién.

* Aplicacién de la tecnologia electré-
nica de potencia en el control de voltaje
y flujo de potencia.

* El monitoreo en tiempo real
incrementard la posibilidad de carga del
equipo de transmisién.

¢ Localizacién de fallas en tiempo real
para descubrir causas y [imitar efectos de
salidas de servicio manteniendo niveles

de confiabilidad.

Una red mundial interconectada

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

En este sentido, en los tltimos veinte
afios se han establecido interconexiones
importantes en laUnién Soviética, Euro-
pa, Escandinavia y México vy, actual-
mente, se habla de una posible
interconexion
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Generacioén de bibliotecas de datos nucleares

FIGURA 4
Comparacién RECORD-GE

K - infinita
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FIGURA 5

Comparacién RECORD-GE

Pico local

Celda PBCWL326-7G3 HFP 40 % no control

20 40
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i
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0 General Electric  + RECORD 89-1A

combustible del segundo ciclo de
operaciéndelaCLVylametodologia
utilizada son adecuados.

Conclusiones

La generacién de bibliotecas de da-
tos nucleares representa la primera
etapade los anilisis de administracién
de combustible. Constituye la base
para andlisis posteriores, tanto esta-
ticos como dindmicos tendientes a
incrementar la seguridad de las cen-
trales nucleares, asi como optimizar
econémicamente la utilizacién del
combustible.

Los resultados obtenidos durante
la generacion de las bibliotecas de
datos nucleares para el combustible
tipo GE9B del segundo ciclo de ope-
racién de la CLV, son satisfactorios al
compararse con los informados por
el proveedor del combustible, ya que
se siguen las mismas tendencias -y
6rdenes de magnitud, validando la
metodologia utilizada en el DEN.
Estudios posteriores (Francgois, 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.
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Optimacion del disefio
de recargas de combustible para
la Central Laguna Verde

Carlos Cristébal Cortés Campos
José Luis Montes Tadeo*

* Se describe un ejemplo en el que se utilizé la optimacién del disefio de
recargas para el andlisis deI reactor tipo BWR de la unidad 1 de la-Central

Laguna Verde.

* Coneste procedimiento es posible analizar diversos esquemas de recarga,
en principio con modelos simples y, a medida que el nidmero de
alternativas se reduce, se utilizan modelos mds complejos.

Resumen
Se describe en términos generales el
procedimiento que se sigue para
realizar la optimacién del disefio de
recargas, y se muestra un ejemplo en
elquese utilizé dicho procedimiento
para el andlisis del reactor tipo BWR
de la unidad 1, de la Central Laguna
Verde (CLV). .

Introduccién

La optimacién del disefio de recargas
es una parte del conjunto de activi-
dades que se engloban dentro de la
administracién de combustible para
una central nuclear, en la cual se
trata de satisfacer un doble objetivo:
minimizar los costos asociados en la
generacién de energia para cada ci-
clo del combustible sin comprome-
ter la segurldad de la planta nuclear.

Para satlsfacer el ObjetIVO anterior,
el grupo de optimacién del disefio de
recargas realiza la planeacién de los
ciclos de combustible a largo plazo,
la cual se conoce como anélisis de
multiciclos y en el que se considera
la energia que debe suministrar la
planta nuclear de acuerdo con un
plande utilizacién de la energfa (PUE)

* Gerencia de Sistemas Nucleares (ININ).
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establecido por la Com151on Federal
de Electricidad (CFE).

La optimacién en la administra-
cién de combustible se realiza, a
menudo, usando parametros de fun-
cionamiento del niicleo que repre-
senten los costos del combustible
indirectamente, por ejemplo:
maximizar el factor de multiplicacién

efectiva (K o al final décadaciclode -

operacién o alargando la longitud
del ciclo de operacién se tiene una
mejor utilizacién del combustible
disminuyendo, por consiguiente, la
cantidad de combustible requerida y
esto repercute en una disminucién
del costo total del ciclo.

Asimismo, se involucran una gran
cantidad de variables, tales como: el
enriquecimiento' del combustible, la
cantidad de combustible a ser reem-
plazada en cada ciclo de operacién
(fraccién de recarga), la longitud
deseada de operacién para cada ci-
clo vy la colocacién del combustible

dentrodel ndcleo (patrén derecarga),

entreotras. Actualmente, en el mundo
existe una tendencia para desarrollar

estrategias de administracién de.

combustible que permitan alcanzar
un mayor quemado del'mismo vy ci-

' Concentracién de U-235 en el combustible,
dado en porcentaje de peso.

clos de operacién maés largos, en las
cuales los incentivos principales son
una mejor utilizacién del combusti-
ble; una reduccién en los costos del
ciclo de combustible y una disminu-
cién en la cantidad del combustible
utilizado.

~.Con objeto de llevar a cabo el
trabajo de optimacién se requiere

‘interactuar con otros grupos relacio-

nados con el disefio de recargas; en
principio, pararealizar los analisis de
multiciclos con los cédigos del sis-
tema de administracién de combus-
tible (FMS, porsussiglas en inglés), 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
informacién directa de la operacién
de la planta de un ciclo anterior a los
que se estan analizando es conve-
niente utilizar la informacién facili-
tada por el grupo de seguimiento del
ndcleo del reactor; igualmente, la
informacién que se genera con los
analisis realizados en la optimacién,
sirve como base para efectuar anali-
sis del comportamiento de la recarga
propuestay paraverificaren la planta
nuclear que los Iimites de seguridad

- establecidos no sean violados, por lo

cual se realizan diferentes estudios
tanto desde el punto de vista estatico
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como del dindmico para el licencia-
miento de la recarga.

Metodologia

La complejidad del andlisis por el
ntimero de variables involucradas,
las diversas estrategias de adminis-
tracién, las restricciones técnicas,
econdmicas y de licenciamiento,
entre otros aspectos impuestos a la
operacién de una planta nucleo-
eléctrica, dificultan el llegar a una
solucién global en la optimacién del
disefio de recargas, por lo tanto es
necesario abordar el problema por

fases o multiniveles.

La tarea principal del grupo de
optimacién del disefio de recargas es
la planeacién de los ciclos de com-
bustible a largo plazo (andlisis de
multiciclos), enfuncién delaenergia
que debe suministrar la planta nu-
cleardeacuerdo con el PUE instituido

por la Comisién Federal de Electri-
cidad.

En la primerafasede la optimacién
del disefio de recargas se realizan
calculos sencillos, incluso manuales,
con modelos simplificados del reac-
tor para determinar, en funcién de las
longitudes de los ciclos esperados y
con la demanda futura de energia
paraun ndmerodeterminado de afios,
el enriquecimiento y la cantidad de
combustible necesarios como una
primerasoluciénenlaadministracién
de combustibleen laquenosetoman
en cuenta las restricciones impuestas

a la operacién de la planta.

En la segunda fase, se utilizan los
esquemas que se obtienen en la pri-
mera para realizar estudios de inves-
tigacién con el fin de obtener los
diferentes servicios de los ciclos de
combustible y las limitaciones para
los disefios de las recargas (Cortés,
1991). Los c6digos del FMS son uti-
lizados como herramienta en la ad-
ministracién de combustible para el
reactor tipo BWR de la CLV ya que
permiten un enfoque sistematico para
elempleo 6ptimo del combustible en
el nicleo del reactor.

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

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

El cdédigo FALC (FMS Program
Applications, 1991) es un programa
que utiliza un método lineal para la
distribucién éptima del combustible
dentro del ndcleo del reactor y para
la optimacién del ciclo de combus-
tible. En este procedimiento, FALC se
utiliza para describir el comporta-
miento del reactor a través de varios
ciclos de operacién y estd disefiado
paraobtener respuestas rdpidasy una
buena comparacién de diferentes
opciones de los ciclos de combusti-
ble en funcién de los costos de ope-
racién; de esta forma, muchas op-
ciones pueden compararse antes de
analizar cualquier alternativa.

El cédigo FCS-Il (FMS Program
Applications, 1991) es un simulador
del reactor en una dimensién y estd
disefado para realizar estudios de
factibilidad en ciclos de operacién
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 limites
de distribucién de potencia, también
permite determinar los costos aso-
ciados al ciclo del combustible para
cada opci6n analizada.

Después de seleccionar las op-
ciones de administracién que cum-
plan con las demandas impuestas en
el cédigo FCS-lI, 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 cédigo
PRESTO de las opciones selecciona-
das por FCS-II.

En la dltima fase, PRESTO (FMS
Program Applications, 1991) permite
realizar un andlisis completodel reactor
en tres dimensiones para las opciones
més atractivas del ciclo de operacién.
Por medio de este andlisis se de-
muestra ¢ual de las propuestas es
factible con respecto a las distribu-
ciones de potencia, control, [imites

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

Enlafigura 1 se presenta un esque-
madel procedimiento de optimacién
de recargas utilizando el sistema de
administracién de combustible.

FIGURA1

Representacién esquemdtica del
proceso de disefio de recargas utili-
zando los codigos del FMS

Plan de utilizaci6n
de la energia
(PUE) dado por CFE

Estimacién:
- enriquecimento
- fracci6n de carga

FALC
Factibilidad
econémica

de la recarga

FCS-II

Factibilidad fisica
de la recarga

—{‘ Biblioteca nuclear|

HAULOAD
Interfaz para
instrucciones
de la recarga

PRESTO-B
Anilisis detallado
de la recarga
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CUADRO'1 : Co S - .- Resultados
Informacién por lotes de combustible para cada ciclo - . ..

o : - A continuacién, se muestran los re-
sultados que se obtuvieron de un

Ciclode = - _Ndm. de - Tipode - .- Enriquecedor; Quemado  andlisis (Montes y Cortés, en prensa)
carga * ensambles ' combustible . -~ (% U-235) . MWDMT)  utilizando los cédigos de optimacién
; , : I del sistema de administracién de

1T - - 68 . ;o1 0.711 4 554 combustible. ,
1 96 2 .. 1759, . 18686 En el cuadro 1, se elxpone el qu(;a—
' T Sy . mado promedio de los grupos de
! o 280 - : 3 e .22 762 ensambles de combustible al ser des-~
2 e “a8 4 S 2.784 - . 32662 cargados del nicleo del reactor,
4 N - : AT donde el quemado de descarga para
2 44 5 - 3014°. 1 . 36184 los ciclos en equilibrio? es de
- -, aproximadamente36 200 MWD MT,
3 68 4 . - . . 2784 .. 33538 Enlafigura 2, se ilustra el comporta-
) o S “ ) - miento del factor de multiplicacion
3 32 5 - 3014 - 36547 (K. y K, al final de cada uno de los
‘ . ‘ Lo ] cic{os analizados, como se observa
4 48 4 - 2.784 . 34 807 en esta gréfica, los primeros seis ci-
4 32 T g . 3014 ° - ¢ 37041 clos, son cjclos de transiciép, en los
s ‘ , e T cuales varia el comportamiento del
5 52 4 o 2784 . - 35076 factordemultiplicaciény, apartirdel
o Lo, ) ciclo 7 en adelante, se tienen ciclos
5 24 o 5 3.014 34525 en equilibrio. La figura 3 muestra el
ST 1 o el j comportamiento de la densidad de
6 8 ' 4 P - 2784 35289 potencia radial y de la distribucién
‘ Lt del factor de’ multiplicacién en fun-

6 64 ) 5 o 3.014

,.36941  (i6n del radio del nicleo del reactor

o f

al final del_ciclo 2 y, en el cuadro 2,

7 16 o4 L 2.784 . o 34 ;6?? se muestra la distribucién del com-
7 60 57 T 3014 36640 ' |
S ! U -y o
8 16 ’ 4 2784 .35 07? 2 Los pardmetros de operaci6n(fraccién de
‘ co - e . recarga, enriquecimiento y exposicién de des-
8 60 5. . 3.014. 36568 . carga) permanecen constantes., .- .
i T .
FIGURA 2 ) FIGURA 3 : B )
Factor de multiplicacién (K., K ) al final . . Distribucién de potencia radial y factores de mul-
de cada ciclo de operacion - © . ... tiplicacién al final del ciclo 2
Reactividad vs ciclo (K, K g EOC) ' L -P
A:39 DN5:[ECONO, LAGVERDE, SEQ39] [1FC3908.0UT], 14 I ‘ N
" - - n!
1.06 - — 1=K 77 1.3 C
e s
1.05 ! ] CL o1 1 T '1
1 g - T
el 4 o
<5 1.04 a
2 .9
o ‘» i : St
§ 1.03 .8 :
& .
: oL 7 ,
1.02 -
. .6
vy - !
1.01 : o w5l
0 5 .10 15 2 . . 1 2 3 4 - 6
Ciclo o L - ) Regi6n radial i
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CUADRO 2

Configuracién de la recarga para el ciclo 2

23) 25) 27) 29) 31 33) 35) 35) 39) 1) 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 03 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 Ndm. de Ciclo de
combustible ensambles carga
2 GE5 P8CIB176-4GZ T 72 1
3 GE5 P8CIB219-4GZ 280 1
4 GE9B P8CWB280-7GZ 48 2
5 GE9B PBCWB303-7GZ T 44 2
bustible para la recarga del segundo Referencias Hirschmann H. A., Nuclear Power Plant

ciclo analizado.

' Conclusiones
En principio, este procedimiento
de optimacién permite analizar
diversos esquemas de recarga con
modelos simples y, a medida que
el namero de opciones se reduce,
se utilizan modelos méas comple-
jos. La respuesta final representa
la solucién 6ptima para un es-
quema de operacién del reactor
que cumpla con las restricciones
de operacién del mismo.
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de GE utilizando los cédigos del FMS, (en
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Stier D.P.yKavanagh D. L., Fuel Bundle Design
Report, NEDE-21823, class lll, GE Cia.
Proprietary, Nuclear Energy Engineering
Division, San Jose, California, USA, march
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¢ lLa simulacién estétlca se utiliza para evaluar eI quemado “del combustible

nuclear.

e Se presentan los resultados de los célculos de andlisis para la ‘evaluacién

de alternativas de recarga, para el ciclo 3 de la Central Laguna Verde

Resumen
Se presentan los resultados de un
estudio solicitado por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE),para
analizar el 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-
ciéndelosciclos 1y 2 conbaseen la
técnica de alargamiento del ciclo
conocida como coastdown’. Los
cdlculos serealizaron con el paquete
de c6digos FMS-para la-administra-
cién de combustible, usando el cé6-
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 fraccién de recarga pro-
puesta por la General Electric (GE)

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

* Gerencia de Sistemas Nucleares (ININ).
** Departamento de Gestién de Combustible
(CFE).
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con el efecto de alargamiento del .

ciclo. Del valor inicial de disefio de
100 ensambles para el ciclo 3, la GE
propone aumentar dicha fraccién de
112 a.120.ensambles. Esto impacta
en el costo de lasegundarecarga, y el
propésito de esta investigacién es
analizar opciones con combustible
de mayor enrlqueCImlento en U-235
para minimizar el niimero de en-
samblesen dicharecarga. Los anélisis
realizados muestran que los disefios
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 energia ¢on un minimo
de ensambles.

Introduccién

La operacién segura de una central
nucleoeléctrica involucra diferentes
actividades y andlisis que continua-
mente deben realizarse tanto para el
ciclo de quemado en turno como

para los ciclos inmediatos y futuros.

-Una de dichas actividades es la ad-

ministracién de combustible y abar-
ca actividades fuera del nicleo y
dentro del mismo. En esta dltima es
donde se analiza el comportamiento
de las barras de uranio para generar
la energfa requerida (por el proceso
de fisién nuclear) en forma 6ptima y
segura. Estos anlisis dentro del nu-
cleo se realizan por medio de c6di-
gos “computacionales digitales que
permiten detallar un modelo' repre-
sentativo del reactor nuclear. La CFE
adquirié para este propésito el pa-
quete FMS que incluye cédigos de
generacién de bibliotecas de datos
nucleares, de anilisis en estado esta-
cionario, en estado dindmico (tran-
sitorios) y para optimacién de recar-
gas de combustible. En particular, los
cédigos del grupo de andlisis estéti-
cos permiten evaluar en el nicleo,
por ejemplo, el quemado del com-
bustible radial y axial, los limites
operacionales y la potencia térmica
axial y radial, de manera que se pue-
den analizar estrategias de patrones
de barrade control y disefios tanto de
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CUADRO 1

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

Ciclo N2 Fechas Energfa (MWD) Dias de operacién
Inicio Inicio Finde Diseiio Real  Coastdown Total Nominal Coastdown Total
operacién Nominal
1 881105 910705 910831 818939 796 544 89 979 886 523 972 57 1029
2 911101 920630 920815 501310 429975 77 100 507 075 242 46 288
3 921014 920816 930831 493331 543 615 27 082 570 697 306 15 321

carga de combustible como de com-
bustibles mas adecuados para el
reactor. El Departamento de Energia
Nuclear del Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas (IIE) trabaja en el
uso del FMS? y en particular con el
simuladortridimensional PRESTO-B,
que contiene modelos integrados
neutrénicos y termohidriulicos para
un reactor BWR, en estudios que
permitan verificar la operacién segu-
ra y 6ptima de una central nucleo-
eléctrica como la de Laguna Verde.

La unidad 1 de la CLV estd en la
fase de terminacién del ciclo 1 de
operacién. El desempefio de este ci-
clo ha sido bastante adecuado yaque

el combustible fue quemado més alla
de lo planeado, y porque las pruebas

de puesta en operacién 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 técnicas
de alargamiento de ciclo tales como
las llamadas coastdown o endureci-
miento del espectro paraquemarotros
is6topos ademds del U-235 (Graves
Jr., 1979)y (BWR Spectral Shift, 1981).

Estas maniobras impactan en la
operaciénde 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, mds quemado que el
planeado, hacen que la energia dis-
ponible no sea la esperada. Esto im-
plica que también se tendrd que
realizar el alargamiento del ciclo 2
paracumplirasimismo, con lasfechas
programadas. En el cuadro 1 (Comi-
sién Federal de Electricidad, 1991),
se muestra el plan de utilizacién de
2 Fuel Management System: paquete de cé6di-

gos de computadora digital de la compaiiia
Scanpower, Inc.

energia de la unidad 1 de la CLV. El
andlisis 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 2y 3.

El grupo interinstitucional para la
administracién de combustible (CFE/

IE/ININ), formado por el Departa- -

mento de Gestién de Combustible
(DGCQ) vy la Jefatura de Anélisis Nu-

cleares JANYA) de Ingenieria/Soporte

Técnico, de la CFE; el Departamento
de Energia Nuclear (DEN), del IIE y
por el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares (ININ) bajo el
Programa Global de Administracién

de Combustible y Andlisis de Tran-
sitorios, establecieron un grupo de
actividades para analizar este pro-
blema, el cual consiste en:

.- 1. Célculos de simulacién estitica
en los tres primeros ciclos de opera-
cién de la CLV, empleando informa-

“ciéndedisefiodela GEydeoperacién.

2. Célculos de andlisis para la
implantacién, al principio del ciclo
3, de opciones de recarga, emplean-
do un disefio més enriquecido que el
combustible GE9B-P8CWB303.

El grupo CFE/IIE/ININ cuenta con
el paquete de cédigos para la admi-
nistracién de combustible llamado
FMS, herramienta utilizada en el
andlisis que se describe. Los cédigos
fundamentales para el andlisis son:

a) ECLIPSE (Stamm’ler y Borresen,
1986) y RECORD (Skardhamar,

Halbritter y Borrensen, 1989) para la
generacion, de constantes nucleares
del reactor; con los cuales se genera-
ron éstas para los ciclos 1, 2y 3 con
los tipos de combustible que la GE
propone (GE5 y GE9B). Se obtuvie-

ron, también, datos nucleares 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 andlisis en estado estaciona-
rio y tridimensional del comporta-
miento del reactor.

~ ¢) FCS-ll (Saver, Wennemo y Re-
yes, 1985) para la optimacién de las
recargas con célculos en estado esta-
cionario.

Con los cédigos PRESTO y FCS-II

se crearon archivos bésicos para los
ciclos 1, 2 y3 con las condiciones de
frontera necesaria en cada caso. Se

" analizaron esquemasde cédlculopara

el coastdowny, finalmente, se exa-
minaron en el ciclo 3, las fracciones
de recarga propuestas por la GE y el
impacto de mayor enriquecimiento.

Metodologia

Para determinar el estado del reactor,
al principio del ciclo 3, se utilizaron

_cuatro esquemas de célculo que se

indican como casos A, B, Cy D. Estos
se describen brevemente:

Caso A: Célculosenelciclo1y 2

" con coastdown y datos de disefio de
cada ciclo, buscando cumplir con las

fechas presentadas en el cuadro 1.

Caso B: Célculos que consideran
datos del quemado real en el segui-
miento de operacién del ciclo 1 hasta
6 200 MWD/T, y posteriormente, cal-
cularlareactividad parallegaral findel
ciclo (EOC-1) con las condiciones m4s
reales de la central. Se calcula el
coastdown para cumplir las fechas
programadas (véase el cuadro 1).
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FIGURA 1

Actividades en el ciclo 1
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CUADRO 2

Resultados del anélisis de los ciclos 1 y 2 para el impacto en el ciclo 3

Ciclo Caso Ciélculo MWD/T MWD/T Pot Depp * Dias
acumulada incremental (%) reales
1 A HLG EOC 9758.7 0. 100 4104
1 B SEG+HLG 9961.6 0. 100 478.4
1 C SEG+PB # 10076 0. 100 483.2
1 A CDWN 10921 11623 74.6 47.8 57
1 B CDWN 11 099 11374 74.3 48.8 57
1 C CDWN 11 266 1189.5 73.5 47.3 57
2 A HLG 15012 53453 100 224.1
2 B HLG 15068 .. 52506 100 220.2
2 C HLG 15114 5158 100 216.3
2 A CDWN 15978 966.3 82.1 40.5 . 46.3
2 B CDWN 16 043.1 975.1 82.1 - 409 46.7
2 (o CDWN 16 093.4 979.4 82.1 41.1 47
# Seguimiento con B/CNTRL C-1 * Dias efectivos/plena potencia

Caso C: Célculos 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: Célculos de los ciclos 1y
2 con datos al 100%, disefio de lon-
gitud de quemado convencional, sin
considerar coastdown.

Los cuatro casos se plantearon para
cumplir con requisitos de anélisis de
diferentes actividades planeadas para
el ciclo 1, para verificar datos y cdl-
culos proporcionados por la GE y
tener condiciones mds realistas para
el ciclo 3. Con célculos de disefio
(caso D), se pudo facilmente llegar al
ciclo 3, vfaunaevaluaciénidealizada
delalongitud de quemado (haling)en
los ciclos 1 y 2 y, poder entonces,
explorar la factibilidad de formar
combustible con mayor enriqueci-
miento usando datos similares al de
los ensambles GE9B vy elaborar cél-

culos con PRESTO, verificando Iimi-
tes térmicos y diagramas de recarga.

El limite térmico fundamental es la
razén de generacién lineal de calor
(LHGR, por sus siglas en inglés), ya
que larazéndepotenciacritica (CPR,
por sus siglas en inglés) se evaltia con
los factores correspondientes al
combustible mas enriquecido GE9B-
P8CWB303 de larecarga 1 y no con

los datos actuales que corresponden-

al nuevo disefio propuesto. Después
de esta verificacién se realizaron los
célculos en el ciclo 3, considerando
los casos A, By C.

El comportamientodel ciclo 1 esel
esquemafundamental de andlisis para
definir los siguientes ciclos. La acti-
vidad mds relevante es entonces, si-
mular con PRESTO la continuacién
de la operacién real del reactor para
tener un modelo mdés realista del
quemado del combustible, su po-
tencia, etc. El seguimiento se realiz6
hasta el quemado de 6 200 MWD/T
(31 de enero de 1991), por ser ésta la
fecha més actualizada de los infor-

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

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

El andlisis del ciclo 2, se realizé
usando célculos con coastdown del
ciclo 1, asf como con condiciones de
disefio del mismo. El célculo del fin
del ciclo 2, se efectué por medio de
un haling, posteriormente, se evalda
el coastdown (véase el cuadro 1).

Para el ciclo 3 se consideré la
energia requerida presentada en el
cuadro 1 (543 615 MWD). De acuer-
do con ella, se estudiaron las frac-
cionesde recargaindicadas porla GE
para los enriquecimientos propues-
tos. Se propusoy se analizé un disefio
preliminar con ensambles de mayor
enriquecimiento con objeto de estu-
diar su impacto en las fracciones de

CUADRO 3 K
Andlisis en el ciclo 3 con fracciones de recarga de 100 y 116 ensambles frescos
Ndm. Caso Célculo MwWD/T MWD/T Pot Depp *
ensambles acumulada incremental (%)
100 A HLG 17 100 5489 100 229.5
100 B HLG 17 119 5463.6 100 2284
100 C HLG 17 137 5 446.6 100 227.7
116 A HLG 16 701 5912 100 247
116 B HLG 16734 5886.4 100 246
116 C HLG 16764 '5877.6 100 245.6

* Dias efectivos/plena potencia
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FIGURA 2
Actividades en el ciclo 2
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FIGURA 3

Actividades en el ciclo 3
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CUADRO 4

Anélisis de recarga con 116 ensambles y combustible G9B (3.03% y 2.8% U-235)

Caso Log. Ciclo MLHGR MCPR MRAPLHGR
MWD/T (w/cm)
32 de 2.80% 6 385 397.8 1.57 0.583
84 de 3.03%
116 de 3.03% 6 560 41N 1.49 0.587

CUADRO 5

Andlisis de recargas que satisfacen la energia real nominal con combustlble de
mayor enriquecimiento (3.25 y 280% U-235) Lo . i

Lot

Caso Log. Ciclo - MLHGR MCPR MRAPLHGR
- MWD/T - (w/em).
B . . 6752- - 389.9 1.55 0.574
C- 6737 - 390.9 1.55 0.574
D . 7435 374.7 1.58 0.573

recarga propuestas, explorando limi-
tes de operacién. En las figuras 1,2y
3, se presentan diagramas de
interrelacién .y de actlwdades del
estudio reahzado. :

Resultados
Los anélisis efectuados muestran que:

| a longitud del ciclo 3, con 100
ensambles, no puede ser alcanzada
(propuesta inicial de la GE) por el
impacto de la operaciéndel ciclo1y
el coastdown en los ciclos 1 y 2,
como se muestraen los cuadros 2y 3.

e Incrementando, solamente, la
fraccién de recarga a 116 ensambles
frescos propuestos por la GE, se esta-
ria muy cercaala Iongltud del ciclo
de disefio, por los mismos efectos de
operacién y por el coastdown men-
cionados en el pérrafo anterior. El
ciclo 3 quedarfa corto, es decir, de 9
a 10 dias aproximadamente, lo cual
implica que probablemente se ten-
dria que aumentar el nimero de en-
sambles frescos (de 116 a 120).

* Los casos Ay B no satisfacen la
energia real nominal del ciclo 3
(véanse los cuadros 3 y 4).

¢ Al considerar combustible de
mayor enriquecimiento sobre la base
del disefio del G9B, se encontré en

3 EICRPescalculado con la correlacién GEXL
estdndar. Se estima que el valor real con la
GEXL-PLUS deberd cumplir también con los
Ifmites de disefio.
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]
forma preliminar, que con 116 en-
sambles, 32 con enriquecimientos
de 2.80% y 84 de 3.25%, se puede
alcanzar la energfa real nominal pro-
puesta (veése el cuadro-1): Este dise-
fio muestra un comportamiento ade-
cuado de limites térmicos: 390 w/cm
para la méxima generacién lineal de
calor y un minimo de CPR de 1.553,
(tal como se observa en el-cuadro 5).

_Conclusiones ___

El anélisis realizado-demuestra que
es posible utilizar con éxito el paquete
de cédigos del FMS. Estos célculos se~

hicieron con informacién que en su- -

gran mayoria son de disefio, tanto de
la unidad como del combustible.
Entonces, para que los célculos sean
mds precisos, algunos cambios_son
recomendables. En principio, sedebe

tener el seguimiento de operacién: -

del ciclo 1'actualizado hasta el fin de:
operacién, incluyendo el coastdown
de la central. Con estos datos de
planta, no de disefio, se podrdn tener
datos realistas para empezar el ana-

_lisis del siguiente ciclo. Para el ciclo .

2, se deberan actualizar los célculos
con el reporte de manejo de com-
bustible del ciclo 2 que la GE est4 por
entregar a la CFE. Con esta informa-
cién actualizada, el disefio y andlisis
del ciclo 3 serd mas adecuado.

Asimismo, el FMS cuenta en la

actualidad con la correlacién” GEXL

estandar para el célculo del CPR.
Para los nuevos combustibles como
el GE9B es necesario que se use la

correlacién GEXL PLUS para que el
anélisis del CPR ‘sea el correcto en
todas las recargas en que se usedicho
combustible. Deberd encontrarseuna
metodologia donde sea posible ge-
nerar los factores R para combustibles
tipo GE9B-P8BCWB303, porejemplo,
y de mayor enriquecimiento para

realizar disefios de combustibles.
Todo esto debido a la necesidad de
dar apoyo a la operaciénde laCLV y
de proporcionar informacién de
operacnén de ciclos futuros. Igual-
mente, es conveniente realizar acti-
vidades de anélisis con nuevos
combustibles buscando cumplir con
los planes de operacién de la Central

_Laguna Verde.
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