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Resumen
n este trabajo se presentan los 
resultados de un estudio realizado 
con la finalidad de establecer una 
tecnica ultrasdnica no destractiva 
para evaluar el estado de adherencia 
de interfaces sdlido-sdlido. Una 
aplicacion importante de dicha 
tecnica es la inspection no 
destractiva de las soldaduras de 
bastones de cobre de los 
embobinados del estator de un 
generador de una central 
hidroelectrica. El desarrollo de la 
tecnica de inspeccion requirio del 
analisis de imagenes ultrasonicas de 
las soldaduras de dos muestras de 
bastones; dichas imdgenes se 
generaron mediante un barrido 
ultrasonico tipo C (C-scan) usando 
un sistema integrado en el 
Laboratorio de Praebas No 
Destractivas de la Unidad de 
Sistemas de Combustidn del Institute 
de Investigaciones Electricas (HE).
El andlisis permitio establecer la 
configuracidn adecuada del equipo a 
utilizar en la inspeccion en sitio, los 
procedimientos de calibration del 
mismo y los criterios de aceptacion/ 
rechazo de las soldaduras a 
inspeccionar. Asimismo, se presenta 
una correlation entre los valores de

El Laboratorio de Pruebas No 
Destructivas del Instituto de 
Investigaciones Electricas ha integrado 
un sistema de inspeccion ultrasonica que 
permite, entre otras cosas, la generacion 
de imagenes.

los coeficientes de reflexion ultrasonicos medidos en las 
soldaduras y los valores teoricos para la adherencia en la 
interfaz solido-solido predichos por un modelo simple de 
interfaz imperfecta. Estes resultados son un primer paso 
en la caracterizacion cuantitativa de uniones solido- 
solido, que aunado a futures desarrollos tendrfa un 
impacto tecnologico inmediato en la determination del 
estado de soldaduras por friction, soldaduras con aporte 
de metal fundido y grado de adherencia de 
recubrimientos sobre estracturas expuestas a condiciones 
que inducen corrosion.

Introduction
El Laboratorio de Praebas No Destractivas del Instituto 
de Investigaciones Electricas ha integrado un sistema de
inspeccion ultrasonica que permite, entre otras cosas, la
generation de imagenes [Martial y Godinez, 1996].
Dicho sistema, mostrado esquematicamente en la figura 
1, consiste de un subsistema de posicionamiento 
controlado por una computadora personal, el cual puede 
realizar barridos automaticos en un piano con resolution 
de hasta 0.1 mm [Loera, 1995]. Asimismo, incluye un 
subsistema ultrasonico cuya funcion es excitar un 
transductor ultrasonico y recibir la serial procedente de la 
muestra; el numero y tipo de transductores que se utilicen 
dependera del material y del tipo de praebas que se

boletm iie, enero/febrero de 1998



articulos
tecnicos 28

FIGURA 1
Sistema de inspeccion ultrasonica y formation de imagenes con asignacion 
de colores falsos desarrollado en el Laboratorio de Pruebas No Destructivas 
del Institute de Investigaciones Electricas.
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realicen. Para las aplicaciones que se 
describen en este trabajo se utilize un 
detector de fallas marca Panametrics, 
modelo EPOCH IIB con salida 
analogica, lo que permite monitorear 
las senates con una computadora 
personal y almacenarlas en archivo 
de datos. El transductor ultrasonico 
utilizado es de frecuencia central de 
5 MHz y banda ancha, enfocado a 
dos pulgadas en agua y se utilize en 
el denominado modo pulso-eco; es 
decir, el transductor que emite la 
senal ultrasonica es tambidn el que la 
recibe. Finalmente, el sistema ha 
sido complementado con el 
desarrollo de programas de compute 
tanto para el control del 
posicionamiento del transductor 
como para el analisis de los datos 
provenientes de la muestra y la 
visualization de los resultados. Para 
la aplicacion que se describe mas 
adelante se utilize el barrido

denominado C (C-Scan), cuyo 
analisis consiste en la estimation del 
coeficiente de reflexion de alguna 
interfaz de la muestra; una vez 
realizada esta estimation, se asocia 
con las coordenadas del transductor. 
Si al coeficiente normalizado de 
reflexion se le asigna un color, por 
desplegarse en la pantalla de la 
computadora en la position 
correspondiente al transductor, es 
posible formar imagenes de la 
muestra a medida que se realiza la 
inspeccion. Este tipo de imagenes 
son de uso comun en el analisis 
ultrasonico de materiales, estructuras 
en fuselajes de aeronaves y deteccidn 
de corrosion en tanques de 
almacenamiento.

Aplicaciones
La figura 2 muestra la imagen 
ultrasonica de una moneda obtenida 
usando el sistema antes descrito y

Este tipo de imagenes son de uso 
comun en el analisis ultrasonico de 
materiales, estructuras en fuselajes 
de aeronaves y deteccion de 
corrosion en tanques de 
almacenamiento.

utilizando como interfaz la cara de la 
moneda de frente al transductor. Sin 
embargo, podna seleccionarse 
tambien la cara posterior o alguna 
interfaz interna, si existiera, 
mediante el analisis de la porcidn de 
la senal reflejada, correspondiente a 
la interfaz seleccionada. Como 
ejemplo, en la figura 3 se presentan 
las imagenes de una muestra de 
ceramico fabricado a base de oxido 
de zirconia y alumina obtenidas a 
diferentes frecuencias y en las cuales 
pueden observarse tanto las 
irregularidades de la superficie como 
algunas discontinuidades resultantes 
del proceso de fabrication.

Desde el punto de vista de 
inspeccion en campo, este sistema 
permitio el desarrollo de una 
metodologfa de inspeccion para la 
soldadura de los bastones de cobre 
de los embobinados del estator de un 
generador electrico. Para describir 
dicha metodologfa conviene seiialar 
que los bastones de los embobinados 
del estator estan soldados entre sf por 
medio de casquillos de cobre con una 
soldadura de alto contenido de plata, 
tal como se muestra en la figura 4. 
Dicha soldadura es calentada por 
medio de induction y cuando 
alcanza el punto de fusion penetra en 
los intersticios que hay entre los 
componentes a soldar; si la 
penetration y adherencia no son 
adecuadas, entonces es posible que 
los valores requeridos para las 
propiedades electricas no se alcancen 
y se generen los denominados 
“puntos calientes”, los cuales son 
indeseables para la operation
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Figura 3. Imageries de una muestra de ceramico obtenidas a frecuencias de
10,15 y 25 MHz.

FIGURA 4
Diagrams esquematico del arreglo utilizado para las soldaduras de los 
bastones del estator del generador electrico.
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Figura 2. Imagen de una moneda 
obtenida con ultrasonido a una 
frecuencia de 25 MHz.

confiable del generador.
La determinacidn de las 

propiedades de interfaces sdlido- 
sdlido, utilizando ultrasonido, es uno 
de los problemas mas importantes
que se encuentran en evaluacion no 
destructiva. Se ha demostrado que el 
coeficiente de reflexidn de este tipo 
de interfaces depende fuertemente de 
las condiciones existentes en las 
mismas, por un lado, debido al 
cambio de microestructura en los 
medios de propagacidn y, por otro, 
debido a las posibles imperfecciones 
que puedan encontrarse en la Interfax 
entre los mismos. Algunas de estas 
imperfecciones se presentan como 
falta de fusidn, soldaduras en frfo o 
presencia de discontinuidades a lo 
largo de la interfaz misma [Nagy y 
Adler, 1991]. Una solucidn al 
problema de caracterizacidn de 
discontinuidades en interfaces 
tendrfa un alto impacto tecnologico, 
ya que el desarrollo de un metodo 
para evaluar su estado encontrana 
aplicaciones inmediatas en 
problemas tales como la 
determinacidn del estado de 
soldaduras por friccidn, soldaduras 
con aporte de material fundido, 
grado de adherencia de 
recubrimientos sobre tubenas, alabes 
y demds equipos expuestos a

condiciones que inducen corrosion, 
etcetera.

A la fecha no existe un metodo 
confiable para determinar el estado 
de interfaces solido-solido. Sin 
embargo, se tiene una serie de 
trabajos que reportan estudios tanto 
tedricos como experimentales en la

materia. Existen estudios de 
dispersion de ultrasonido por 
interfaces imperfectas rugosas 
solido-solido [Pecorari, 1992], 
estudios de las propiedades 
interfaciales en estructuras 
recubrimiento sustrato [Ko, R„
1993], asf como estudios generales
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Las resultados obtenidos utilizando 
el modelo de rigidez finita son de 
gran utilidad para el desarrollo de 
tin metodo cualitativo de evaluacion 
no destructiva para las soldaduras 
de los bastones del estator de un 
generador electrico.

de propagation de ondas acusticas a 
lo largo de interfaces [Brekhovskyh, 
L.M., 1980; Parnell, G. y Adler, L., 
1972]. Desde el punto de vista de 
aplicaciones tecnolOgicas, se han 
publicado trabajos en los cuales se 
reporta la evaluation ultrasdnica de 
soldaduras de estado sOlido 
(soldaduras por difusidn, inercia y 
soldaduras por ultrasonido) [Nagy, 
P.B. y Adler, L. 1988; Adler, L. et al., 
1988; Thompson R.B. etal., 1989; 
Adler, L. et al., 1990] y de la 
adherencia en interfaces entre bases 
metalicas y recubrimientos 
anticorrosivos por medio de ondas de 
Rayleigh [Godinez, V.F. et al., 1997].

El modelo mis sencillo que 
intenta describir la interaction de 
ondas ultrasdnicas con interfaces 
imperfectas es el llamado Modelo de 
Rigidez Finita [Baik, J.M. y 
Thompson, R.B., 1989]. En este 
modelo se supone la interfaz 
imperfecta entre dos medios como 
una regidn de espesor pequeno, 
comparado con la longitud de onda 
ultrasdnica, caracterizada por las 
constantes de restitucidn SL y ST de 
dos resortes orientados en las 
direcciones normal y paralela a la 
misma y que definen la rigidez de la 
interfaz.

Las condiciones de frontera 
entre los dos sdlidos establecen que 
los esfuerzos tanto norm ales como 
tangenciales scan continuos en 
ambos lados de la interfaz, mientras 
existe una discontinuidad local en los 
componentes de los desplazamientos. 
El sal to resultante en dichos 
desplazamientos es proportional a

FIGURA 5
Coeficiente de reflexion de una intefaz cobre-cobre como funcion de la frecuencia 
para diferentes valores de rigidez interfacial.

SL= 1x10'

Frecuencia [MHz]

las componentes de los esfuerzos 
correspondientes.

Los coeficientes de reflexidn y 
transmisiOn se pueden calcular a 
partir de las ecuaciones resultantes 
de las condiciones de frontera para 
cualquier combination de ondas 
acusticas longitudinales y 
transversales y para dngulos de 
incidencia arbitrarios. En el caso mas 
simple, es decir, incidencia normal 
sobre una interfaz entre dos 
materiales similares, los coeficientes 
de reflexiOn, RLT, y transmisidn, Tuv 
pueden expresarse como:

1(0

Rut—
1 +

TL,T“ 1

ICO
aL.T

1 + 1(0
^L,T

[1]

[21

endondelos subfndicesLyT 
corresponden al caso de ondas

longitudinales y transversales, 
respectivamente; i denota el numero 
imaginario,\J_i cola frecuencia 
angular de las mismas, y QLT es una 
frecuencia caractenstica donde la 
interfaz cambia de aparentemente 
perfecta a una aparentemente 
delaminada y estd relacionada con la 
rigidez de la misma, a travOs de:

131

con Cz_r las velocidades de 
propagation de la onda 
correspondiente y p la densidad del 
material.

Aplicando dicho modelo a una 
uniOn cobre-cobre que ha sido soldada 
con capa fina de soldadura con alto 
contenido de plata, se obtienen los 
valores del coeficiente de reflexiOn 
como funciOn de la frecuencia para 
tres diferentes valores de rigidez de la 
interfaz (figura 5).
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En el caso de SL = lxlO13 Pa, el 
coeficiente de reflexion a frecuencias 
relativamente bajas, menores a 
1MHz, adquiere valores entre 0 y 0.8 
y por encima de ese valor se 
aproxima r&pidamente a 1.0. Es 
decir, el valor de SL representa una 
interfaz que aunque presente 
contacto ffsico no tiene rigidez desde 
el punto de vista actistico. Bajo estas 
circunstancias, la respuesta de la 
interfaz a una onda acustica sera una 
reflexidn casi total, siempre y cuando 
se trate de frecuencias por arriba de 
los 2 MHz. Una interfaz que presenta 
este tipo de comportamiento puede 
clasificarse como una interfaz “sin 
adherencia”. Cuando5t=lx 1014 
Pa, el valor del coeficiente de 
reflexidn va de 0.68 hasta 
aproximadamente 0.80, dentro del 
intervalo de frecuencias escogido. 
Este comportamiento puede 
clasificarse como el de una interfaz 
con “adherencia aceptable”. 
Finalmente, cuando St=lx 1015 Pa, 
el coeficiente de reflexidn varfa entre 
0 y 0.25, lo cual indica que existe 
una buena transmision de la onda 
acustica a travds de la interfaz, por lo 
que puede ser clasificada como una 
interfaz con “excelente adherencia”.

Desarrollo experimental
Los resultados obtenidos utilizando 
el modelo de rigidez finita son de 
gran utilidad para el desarrollo de un 
mdtodo cualitativo de evaluacidn no 
destructiva para las soldaduras de los 
bastones del estator de un generador 
electrico, ya que permite el 
establecimiento de un procedimiento 
de inspeccidn en sitio, con lo cual es 
posible incrementar la confiabilidad 
y disminuir el tiempo de la 
reparacidn o rehabilitacidn [Robles 
etal, 1997]. Si se escoge una 
frecuencia de inspeccidn de 5 MHz, 
el cual es un valor cercano al de la

Aunque el modelo de rigidez finita 
representa de forma correcta el 
comportamiento cualitativo de la 
interfaz formada por la soldadura, es 
necesario desarrollar un modelo que 
tome en cuenta las dimensiones y 
caracteristicas elasticas de la 
soldadura a fin de calificar 
cuantitativamente la interfaz.

frecuencia de transicidn £2L, se puede 
calcular el coeficiente de reflexidn 
como funcidn de la rigidez de la 
interfaz (figura 6).

Para una interfaz con un valor 
tedrico de rigidez por debajo de 1 x 
1013 Pa, el coeficiente de reflexidn 
tiene un valor de 1, es decir la 
energfa de la onda ultrasonica es 
reflejada totalmente por la interfaz y 
la misma aparece como desoldada. 
Para valores tedricos de rigidez entre 
1 x 1013 Pa y 1 x 1015 Pa, parte de la 
energfa de la onda es reflejada y 
parte es transmitida a traves de la

interfaz por lo que esta aparece 
parcialmente soldada. Si el valor 
tedrico de la rigidez de la interfaz 
estd por encima de los 1 x 1015 Pa, la 
totalidad de la energfa de la onda 
ultrasdnica es transmitida a traves de 
la interfaz y no hay reflexidn alguna; 
es decir, la interfaz aparece como 
perfectamente soldada. En 
consecuencia, el procedimiento de 
evaluacidn de las soldaduras puede 
consistir simplemente en medir el 
coeficiente de reflexidn en distintos 
puntos de la soldadura y de esta 
manera asignarle una “calidad”. Si se 
mide el coeficiente de reflexidn en la 
totalidad del area de la soldadura se 
obtiene la distribucidn de 
adherencias de la soldadura y es 
posible generar una imagen que 
represente el “mapa” de adherencias 
de la misma.

El trabajo experimental consistid 
en la obtencidn de imigenes con 
asignacidn de colores falsos de dos

FIGURA 6
Coeficiente de reflexidn de una interfaz cobre-cobre como funcidn de la 
rigidez interfacial para una onda acustica de frecuencia 5 MHz.
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Figura 7. Barndos tipo C de dos soldaduras. (a) Soldadura con 
aproximadamente 40% de area de contacto. (b) Soldadura con 
aproximad.imcnte 80% de area de contacto.

50 mm

(a)

(b)

Desde el punto de vista de 
inspeccion en campo, este sistema 
pennitio el desarrollo de una 
nietodologia de inspeccion para la 
soldadura de los bastones de cobre 
de los embobinados del estator de un 
generador electrico.

muestras de soldaduras caracterizadas 
electricamente con anticipation, a fin 

de conocer las diferencias en
resistencia de contacto para 
correlacionarlas con la distribution de 
adherencias en las soldaduras.

Resultados y discusidn
Las imagenes obtenidas en la 
inspection de las soldaduras 
caracterizadas electricamente se 
presentan en la figura 7. En ellas las 
zonas de tonos claros (e.g. gris claro 
y blancos) corresponden a zonas con 
baja adherencia entre el casquillo y 
el baston, mientras que las zonas de 
tonos obscures (negro y gris oscuro) 
corresponden a zonas con buena 
adherencia.

En la figura 7(a) se presenta la 
imagen de una soldadura con 
aproximadamente 40% de area con 
un coeficiente de reflexion menor a 
0.3, mientras que en la figura 7(b) se 
muestra la imagen de una soldadura 
con aproximadamente 80% de area 
con un coeficiente de reflexion 
menor a 0.3. De acuerdo con 
mediciones de resistencia electrica 
de contacto realizadas en dichas 
soldaduras, se encuentra que el 
mayor porcentaje de area de contacto 
presenta tambien la menor 
resistencia electrica y viceversa. 
Dichos resultados permiten 
establecer un metodo de inspection 
ultrasonica, asf como el criterio de 
aceptacidn o rechazo de soldaduras. 
El metodo de inspection propuesto 
consiste en llevar a cabo un rastreo 
discrete de la superficie de las

soldadura, dividiendola en nueve 
secciones iguales de area, 
ligeramente mayores al area del 
transductor utilizado, que en este 
caso es un transductor de contacto 
con acoplamiento de vaselina o 
aceite mineral. El criterio de 
aceptacidn para las soldaduras 
establece que el valor maximo 
permitido para el coeficiente de 
reflexion es 0.3 y el area de la 
soldadura que debe presentar como 
maximo dicho valor es de 80% del 
area total. Mediante la aplicacidn de 
este criterio en la inspeccion 
ultrasonica de este tipo de soldaduras 
se asegura que la resistencia electrica 
de contacto sera lo suficientemente 
pequena para evitar la formation de 
puntos calientes en los devanados de 
un estator [Martial et al., 1996].

Conclusion
Este trabajo muestra la factibilidad 
de utilizar modelos matematicos y 
tecnicas de laboratorio para 
establecer metodos de inspeccidn y 
criterios de aceptacion para 
aplicaciones en campo. Es 
importante mencionar que aunque el 
modelo de rigidez finita representa 
de forma correcta el comportamiento 
cualitativo de la interfaz formada por 
la soldadura, es necesario desarrollar 
un modelo que tome en cuenta las 
dimensiones y caracterfsticas 
elasticas de la soldadura a fin de 
calificar cuantitativamente la 
interfaz. Por otro lado, la aplicacidn 
de tecnicas como la de barrido C y la 
formation de imdgenes en 
laboratorio sugiere que es posible 
transportar dichas tecnicas a
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aplicaciones en campo, siempre y 
cuando sea posible el desarrollo de 
posicionadores automaticos o 
semiautomdticos portdtiles.
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die la alolimdladl @n la 
caracferiracim. die la levia

Mahendra Pal Verma

Resumen
Y, n este trabajo se presenta la medicion 

de la alcalinidad y la determinacion 

de las especies carbonicas en las 
aguas de lluvia por el metodo de la 
titulacion de Gran. Los valores de 
alcalinidad obtenidos por este 
metodo en las aguas de baja
conductividad electrica son bastante 
confiables. Asimismo, se discuten los 
estudios existentes sobre la 
caracterizacion de la lluvia acida en 
la republica mexicana.

FIGURA 1
Los valores de pH para sustancias comunes (tornado de 
Elson, 1992).

Lcche de

Precipuaci6n
magnesia
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pH
Acidez Alcalinidad

Neutra

Los problemas ambientales son mas 
sevens cada dia y requieren mayor 
atencion para entenderlos y controlarlos, 
con el objetivo de mantener la vida sobre 
el planeta Tierra.

Introduccidn
Los problemas ambientales son mas severos cada dfa y 
requieren mayor atencion para entenderlos y controlarlos, 
con el objetivo de mantener la vida sobre el planeta Tierra. 
Uno de ellos es la lluvia acida que afecta de diversa manera 
la flora terrestre, la agricultura, los cuerpos de agua, la flora 
y fauna acuatica, los suelos, los mantos de aguas 
subterraneas, las estructuras, los edificios y los monumentos 
historicos [Paramo et al, 1987].

La lluvia que se forma en una atmosfera limpia 
generalmente tiene cierta acidez causada por la disolucidn 
de C02 atmosferico. Este proceso ocasiona que el pH del 
agua de lluvia tenga valores dentro de un rango entire 5 y 
5.6 (figura 1). Esta ligera acidez que se produce a causa 
del bioxido de carbono presente en la atmdsfera en forma 
de acido carbonico no se ha considerado como el 
fenomeno de la lluvia acida.

La industrialization ha provocado la emision de
sustancias toxicas a la atmdsfera. Entre las mas importantes 
se encuentran los hidrocarburos, el mondxido de carbono, el 
bioxido de azufre, los oxidos de nitrogeno, compuestos con 
elementos metalicos, el clorofluorocarbono, el ozono, 
etcetera. Algunos de estos contaminantes, en particular los 
oxidos de azufre y de nitrogeno, en presencia de humedad 
atmosferica dan lugar a reacciones qutmicas que producen 
acidos, principalmente sulfurico (H2S04) y nftrico (HN03), 
originando asf, la lluvia acida, uno de los problemas
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ambientales de las grandes urbes. Este 
proceso origina un decremento del pH 
hasta valores que fluctuan entre 5 y 3, 
y que incluso en algunos cases pueden 
ser menores.

Los danos ocasionados al medio 
ambiente ban sido una preocupacidn 
constante en el mundo entero, por lo 
que se ban dedicado enormes esfuerzos 
para conocer las causas sobre la formacidn de las lluvias acidas 
y los mecanismos para reducirlas.

Como se menciond anteriormente, la acidez en la lluvia 
la provocan fiindamentalmente dos especies (S042" y NO, ), 
los cuales pueden producirse por proceso de oxido- 
reduccidn del H2S y S02 (para formar S042") y NOx (para 
dar N03"). La acidez de lluvia referida como exceso del 
cation hidrogeno (H+) es normalmente balanceada por los 
aniones mayores de sulfato, nitrato, bicarbonato y cloruro. 
La distribucidn espacial y temporal de las concentraciones 
quimicas e isotdpicas puede usarse para definir la fuente de 
acidez en las lluvias (Verma, 1995).

En el monitoreo qufmico de las lluvias se contempla 
la determinacion de los componentes qufmicos como los 
aniones, Cl-, S042-, NO," y HCO,-; los cationes mayores, 
NH4+, Na+, K+, Ca2+ y Mg2+; y el pH tanto en sitio como 
en laboratoiio. El analisis de Cl', S042- y NO, se efectua 
por cromotograffa Ifquida, mientras que el Na+, el K+, el 
Ca2+ y el Mg2+ se analizan por absorcion atomica. La 
determinacidn del NH4+ se realiza por medio del electrodo 
de ion selectivo.

El pH de la lluvia se ha considerado como un 
parametro fundamental para la caracterizacidn de la lluvia 
acida, pero cabe senalar que la medicion del pH por 
medio de un potenciometro en las aguas de lluvia no 
representa valores muy confiables [Galster, 1991]; 
asimismo, el pH tambien depende del contenido del C02 

disuelto; por otra parte, la disminucion del pH por

El pH de la lluvia se ha considerado 
como un parametro fundamental 
para la caracterizacidn de la lluvia 
acida, pero cabe senalar que la 
medicion del pH por medio de un 
potenciometro en las aguas de lluvia 
no representa valores muy 
confiables.

actividades human as como 
combustion de combustibles fosiles y 
la deforestation. La consecuencia de 
esto ha sido un aumento notable de 
la concentration de C02 en la 
atmosfera. La qrnmica del sistema 
carbonico esta documentada 
ampliamente en los libros de texto 
[Stumm y Morgan, 1981; Pankow,

1994]. En este trabajo se presenta un resumen relevante 
sobre tales conceptos.

El C02 disuelto en el agua existe en forma C02(ac) y 
14,00,. El C02 mismo no es acido o base, pero cuando el 
acido carbonico H,CO, disocia, el CO, se convierte en acido 
carbonico. De este modo, en las reacciones de acido-base la 
suma de CO, y H,C03 se considera como acido no 
disociado y se representa con una especie hipotetica H,CO,. 
Asf, una solution acuosa de CO, contiene cinco especies:
H+, OH", HCO,", CO,2" y H,CO,. Para definir el sistema 
completamente se requiere de cinco ecuaciones.

El acido H,CO, se disocia en los iones bicarbonato e 
hidronio como lo muestran las reacciones siguientes:

H2 C03 = H+ + HCO3

La constante de equilibrio es la siguiente:

K. _ [H+] [HCQ3 
[H2co3]

[1]

El ion bicarbonato se disocia formando ion 
carbonato:

^2-HCO3 = H++ COf

y, - [H+l [cori 
[HCOy [2]

En todas las soluciones acuosas existe la disociacion 
de agua:

aumento de la concentracion del CO, no se considera 
como consecuencia de la formation de la lluvia acida. De 
esta manera, la determinacion del pH no es suficiente para 
la caracterizacidn de la lluvia; se requiere determinar la 
alcalinidad (0 acidez) respecto al punto equivalente de 
CO, para la caracterizacidn de la lluvia.

Qufmica de sistema carbonico
Como se menciond anteriormente, el efecto de alteration 
del contenido de los componentes menores de la 
atmdsfera ha modificado las condiciones climatoldgicas 
enormemente. El ciclo de CO, se ha alterado por

H20 = H++OH"

Kw=[H+][OH-] m

El balance de masa para las especies carbonicas:

C-r = [H2 C03] + [HCO3] + [C0|] [4]

El balance de protones para la solution de acido 
carbonico:
[H+] = [HCOy + 2[C0|] + [OH] [5]

Se puede obtener la ecuacion para el ion hidronio por
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las ecuaciones 1 a 5:

[H+]4 + K,[H+]3 + (K,K2 - CfKj - K^) [H+]2 -

( KlKv + 2CtK,K2 ) [H+] - K,K2K^ = 0 [6‘

Para una concentracion CT dada, esta ecuacion se 
puede resolver para el ion hidronio (o pH) por el metodo 
numerico de errores y pruebas. Substituyendo el valor de 
[H+] en las ecuaciones 1 a 5 se puede calcular la 
concentracion de todas las especies, H2C03, HC03", C032" 
y OH". La figura 2(a) muestra la variacion de la 
concentracion de las especies en funcion del pH para una 
solution carbonica. La figura 2(b) presenta una curva 
caractenstica de titulacion para este sistema.

La variacion del pH por disolucion de varios acidos 
como HC1, HN03, H2S04 y H2C03 (o C02 disuelto) en 
agua se observa en la figura 3. Se ve claramente entonces 
que la disolucion de C02 afecta el pH de la lluvia. 
Posteriormente se discutira que la disolucion de C02 
altera la alcalinidad con respecto al punto equivalente del

FIGURA 2a
Sistema carbonico. Especiacion como funcion de pH 
a 25°C y 1 atm para Cr=10"'? M.

FIGURA 2b
Sistema carbonico. Curva de titulacion y definition de la alcalinidad (o acidez) en cuanto a puntos equivalentes de H2CO3, 
HCO3" y CO32". La variable/representa la alcalinidad al punto equivalente del CO2 normalizada con la concentracion total 
de carbono (Ct) en la solucion.
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C02. De este modo, la determination 
de alcalinidad es fundamental para la 
caracterizacidn de lluvias.

Determination de la alcalinidad 
por titulacion de Gran 
La alcalinidad de una solucidn es una 
medida de su capacidad para neutralizar un acido. 
Analfticamente, la alcalinidad es la cantidad (en eq/1) de 
dcido fiierte requerida para la titulacion de la solution con 
respecto al punto equivalente correspondiente. En la 
figura 2(b) se explica la definition de la alcalinidad en el 
caso del sistema carbdnico. La alcalinidad de una 
solucidn depende del punto de referenda y la acidez de la 
solucidn es negativa de la alcalinidad respectiva.

En la figura 2(b) tambien se muestran las definiciones 
de la acidez y alcalinidad en cuanto a los puntos 
equivalentes de H2C03, HC03* y C032". En el caso del 
punto equivalente del C02 (H2C03) se representa la 
alcalinidad como alk. No es posible la titulacion de la
alcalinidad y las especies carbonicas por el metodo 
estSndar debido a que las muestras de lluvia contienen 
muy bajo contenido de C02 disuelto (ver figura 2b). No 
existen los puntos de inflexidn en los puntos equivalentes 
para la curva de concentration de C02 de 10"5M, por ello, 
se utiliza el metodo de “titulacidn de Gran” para 
determinar la alcalinidad en un sistema que contiene baja 
concentracidn de dcido-base, como en el caso de la lluvia. 
En estos casos no se observa ningun cambio prominente 
en el pH; de igual forma, no ocurre el punto de inflexidn 
(PI) en la curva de titulacidn circundante al punto 
equivalente de interds [Pankow, 1994].

En este metodo se usan los datos de titulacidn pH 
contra volumen de titulante para definir la localization 
del punto equivalente (PE). Un analisis qufmico- 
matemdtico de las expresiones como H*-acy, alk revelan 
que los datos adyacentes, pero no inmediatos de un punto 
equivalente PE, pueden usarse para localizar el PE. En 
una solucidn dcido-base pueden existir tres posibilidades 
iniciales que contiene la solucion:

• Un acido debil y un poco de acido fuerte (initial
f<0).
• Solamente un dcido debil (initial f = 0).
• Un dcido ddbil con un poco de base fuerte (initial
f>0).
La medicidn del pH de solucidn no da ninguna 

informacidn acerca del estado inicial de la solucidn. 
Debido a eso se agrega un volumen (Vo) de un dcido 
fuerte de la concentracidn conocida (Co) en un volumen

(V) de solucidn titulada (muestra de 

lluvia) para asegurar que el estado 
inicial sea f < 0; despues se titulan 
con un titulante (base) de 
concentracidn conocida (CJ para 
todo el rango del pH.

La ecuacion de balance de 
proton (EBP) para una solucidn H2C03 es:

[H+] = [HCOg + 2[CO|] + [OH*] 17]

Asf, la acidez H+-acy sera:

[H+] - Acy = [H+] - [HCOy - 2[CO|] - [OH ] [8]

Para cualquier punto de titulacidn, el producto de H+- 
acy y el volumen total de la solution debe ser igual al 
producto de Cb y el volumen del titulante requerido para 
la neutralization de H+-acy.

( V0 + Va + Vt) ( H+ - Acy ) = (Vs - Vt) Cb [9]

donde Vt es el volumen de titulante agregado y V es el 
volumen de titulante agregado para llegar al PE de H2C03. 

Paraf <0

[H+] - Acy = [H+] - [HCOy - 2[CO|] - [OH ] = [H+]

Asf:

(V0 + Va + Vt) [H+] = ( Vs - Vt ) Cb [11]

Si definimos:

F1 = ( V0 + Va+Vt) 10-PH = ( Vs - Vt) Cb [12]

El valor de F, es conocido (calculado) en todos los 
puntos durante la titulacidn. Si graficamos F, contra V, el 
valor de Fl tendera a cero linealmente con una pendiente 
de -Cy cuando Vt tiende a V. Esta ecuacion tambien 
indica que el grafico Ft contra Vt pasara por el eje 
X a Vt = y. Asf, la localization de esta interseccidn 
determinara V. Con ello, las otras funciones en el caso 
del sistema carbdnico pueden definirse como:

F2 = (Vt" Vs ) 10 pH = ( Vm - Vt ) K,

F3 = ( vt' Vm) 10"pH = ( Vw - Vt) K2

En particular los oxidos de azufre y 
de nitrogeno en presencia de 
humedad atmosferica dan lugar a 
reacciones quimicas que producen 
acidos, principalmente sulfiirico y 
mtrico.
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F1GURA 3
Variation en pH con la concentration de los acidos.

-6

-7

-8 ■ *

-10

—0— H2CO;i 
-A-HNO3 

—B—H2SO4 

-X-HC1

Acido pKi pK2
H2CO3 6.3 10.23
HCI -3.0
HNO3 - 1.0
H2SO4 -3.0 1.19

pH

F4 = (V0 +Va + Vt) 10-PH = (Vt-^w)Cb
Kw

Fs = (Vw-V,)10PH = (\-V^)/K2 

F6 = (Vm-\)10-P" = (VrVs)/Ki

Con los valores de alcalinidad y C02 disuelto total en 
el agua se puede calcular el pH y la especiacion carbonica 
en el agua con las siguientes ecuaciones:

[13]

Donde Vm- volumen agregado para UegaralPE de HC03" 
Vw - volumen agregado para llegar al PE de C032".

Con esto, la alcalinidad y concentration total del 
acido carbonico disuelto seran en eq/1:

alk = CT (a, + 2a2) + [H+] - OH ] 

( . Y
«o= V + —

[H+] [H+]2

a, = (J51+ 1+

+ 5A.y

-1

K,

alk0 — -

AT,0 -

(VsCb-vaca)

Vn

(Vm-Vs)Cb

[14]

[H2 CO3] — CjCXq 

[HCOy — OpCCy 

[CO3"] = CT0t2

[15]
donde a0, at y a2 son las fracciones de ionization de dcido 
carbonico que ban perdido cero proton, un proton y dos 
protones, respectivamente.

«2
K1K2

[H+]

El+i)"1

Ko
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FIGURA 4

La concentraci6n relativa de gases (C02, SOx y NOx) emitidos por diferentes tipos de combustibles durante 
la generacidn de energia eldctrica (datos tornados de Goddard y Goddard, 1990).

Estudios sobre caracterizacion 
de la lluvia en Mexico
Las investigaciones sistemdticas sobre el monitoreo de las 
precipitaciones pluviales en Mexico son relativamente 
recientes. Bdez y colaboradores (1986,1993) recolectaron 
las lluvias en forma secuencial por firacciones en ocho sitios 
de la ciudad de Mexico y areas circundantes. Los resultados 
indicaron que los constituyentes qufmicos decrecieron en su 
concentracidn idnica en la porcidn primera de un evento de 
la lluvia, mientras que esta concentracidn se incremento, 
decrecid o incluso no varid durante la Ultima parte del 
evento. Pdramo etal. (1987) presentaron un estudio en 10 
sitios localizados en el Distrito Federal y un analisis 
estadfstico de los valores del pH medidos en las lluvias.

En 1987, el Institute Nacional de Ecologfa (INE) 
implementd el programa Precipitaciones Acidas en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de Mexico; se determine el pH, 
la conductividad electrica, los sulfatos, los nitratos, los 
cloruros, el sodio, el potasio, el magnesio y el calcio a traves 
de la tecnica de muestreo por deposito total. En 1993 se 
revalud este programa y se inicio una etapa de monitoreo 
automatico y continue de los depositos secos y humedos en 
la zona. Los resultados preliminares de esta red de 
monitoreo se reportaron en el informe anual del Institute 
Nacional de Ecologfa (INE) de 1994, y se elabord un 
analisis estadfstico de los parametros medidos para 
encontrar una correlacidn entre ellos.

Los estudios de los contaminantes emitidos a la 
atmtisfera demuestran que la geotermia es una de las fuentes 
limpias para generar energfa (figura 4), pues la cantidad de 
gases emitidos casi no tienen efectos sobre la degradation 

de la atmosfera y de las lluvias. Sin embargo, la Comision
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Federal de Electricidad (CFE) realiza 
esfuerzos para medir la calidad de la 
atmosfera y de las lluvias alrededor de 
los sistemas geotermicos; esto permite 
un estricto control ambiental. En 1995, 
la CFE, en conjunto con el Institute de 
Investigaciones Electricas (HE), 
planed realizar un estudio completo de 
monitoreo qufmico e isotopico. Los 
fundamentos de la metodologfa isotopica los presento 
Verma (1995) y los resultados de este estudio estan 
reportados por Verma etal. (1997). Se seleccionaron ocho 
sitios para el muestreo de las lluvias: seis dentro del campo 
de Los Azufres, Michoacan, y sus alrededores y dos en los 
campamentos de la CFE en Morelia, Michoacan, y 
Guadalajara, Jalisco. Los resultados mas importantes 
fueron: los valores de pH del agua de lluvia por pH-metro 
no son muy confiables debido a que las aguas contienen 
muy bajo contenido de sales disueltas; la alcalinidad (o 
acidez) respecto al punto equivalente de C02 disuelto es un 
parametro fundamental en la caracterizacion de la lluvia; los 
valores de acidez (negative de alcalinidad) fueron del orden 
de KL1 a 10"6 meq/1 y en algunos casos, negatives, lo que 
indica la existencia de alcalinidad; la concentracidn de las 
especies qufmicas como S042", N03" y Cl" es muy baja, 
excepto en algunos datos excepcionales y asf no existe una 
variacion temporal y espacial apreciable.

El pH y el analisis quimico completo 
El pH se ha considerado como un parametro de suma 
importancia en los estudios de caracterizacion de la lluvia 
acida. Galster (1991) y Hansen y Hidy (1982) presentaron 
los conceptos fundamentals asociados con las tecnicas de 
medicion del pH. Es diffcil obtener la determination del 
pH con exactitud en las muestras de agua que contienen 
baja conductividad electrica (o sales disueltas) tales como 
agua destilada, deionizada o de lluvia. Se ha recomendado 
el tratamiento de las muestras con sales neutrales (como 
KC1) para incrementar la conductividad electrica. El 
cambio de fuerza ionica y la introduction de impurezas 
puede tener efectos mayores en la medicion del pH de las 
aguas que son pobremente amortiguadas. El National 
Bureau of Standards (MBS) de Estados Unidos en 
Washington, organize una investigation sobre la medicidn 
del pH en las muestras de lluvia simulada con la 
participation de 17 laboratories [Koch etal., 1986]. Los 
resultados indicaron que el “contacto potential del lfquido 
residual” fue la causa principal en el error de las 
mediciones del pH. Los problemas asociados con la

medicion potenciometrica del pH en 
aguas de baja conductividad electrica 
se ban identificado como el potential 
desarrollado contra la corriente por 
agitation, el contacto potential del 
lfquido residual causado por la 
diferencia en fuerza ionica entre los 
estandares y las muestras, el efecto 
de la temperatura y el tiempo de 

respuesta variable, etcetera. Brennan y Peden (1987) 
indicaron que se puede obtener mejor reproducibilidad en 
la medicidn del pH agitando la muestra a cuatro 
revoluciones por segundo.

Para la caracterizacion qufmica de la lluvia se realiza 
la determination de los iones mayores como Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, NH4+, N03", Cl" y S042". El balance idnico se 
puede utilizar para calcular el pH de la solucidn [Brennan 
y Peden, 1987]. Otra manera de verificar los valores del 
pH es por medio del metodo de la titulacidn de Gran.

Como se afirmo, los estudios de monitoreo de las 
lluvias acidas en Mexico son relativamente recientes y se 
requiere un gran esfuerzo para la estandarizacidn de la 
metodologfa y la creacidn de una red que permita generar 
los datos fisicoqufmicos de la lluvia en toda la republica 
mexicana. Baez et al. (1993) presentaron un estudio para 
comparar las variaciones de las especies qufmicas en las 
lluvias durante 1986 y 1987 tales como H+, NH4+, Ca2+, 
Mg2+, S042" y N03" en dos sitios: la Universidad Nacional 
Autonoma de Mexico (UNAM), en el Distrito Federal, y 
Rancho Viejo, en el Estado de Mexico. Las tendencias de 
comportamiento de las especies NH4+, Ca2+, Mg2+, S042" y 
N03" son las mismas para ambos sitios. La concentracidn 
de los constituyentes qufmicos decaen en la porcidn 
primera durante un evento de lluvia, mientras que esta 
concentracidn se incremento, decrecio o bien no varid 
durante la ultima parte del mismo. En el caso del H+ (o 
pH), no hay un apreciable cambio sistematico durante 
1986 en ambos sitios. La concentracidn de H+ para el sitio 
UNAM se incrementa continuamente con los numeros de 
fraction precipitada.

Los autores relacionaron que las concentraciones bajas 
fueron consecuencia de la neutralization de algunos acidos 
fuertes por la partfculas alcalinas de la atmosfera. Los 
ranges de variacidn de H+ son de 20-62 meq/1 para 1986 y 
6-30 meq/1 para 1987 en el caso de UNAM, y 15-47 meq/1 
para 1986 y 13-28 meq/1 para 1987 en el caso de Rancho 
Viejo. Si convertimos estos ranges en forma del pH, los 
valores seran de 4.70-4.21 para 1986 y 5.22-4.52 en el caso 
UNAM, y 4.82-4.33 para 1986 y 4.89-4.55 para 1987 en el

Los estudios de los contaminantes 
emitidos a la atmosfera demuestran 
que la geotermia es una de las 
fuentes limpias para generar 
energia (figura 4), pues la cantidad 
de gases emitidos casi no tienen 
efectos sobre la degradacion de la 
atmosfera v de las lluvias.
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caso Rancho Viejo. Esta information indica que fue mejor 
la calidad de lluvia en ambos sitios en 1987.

Otro estudio importante sobre monitoreo de las 
lluvias en la ciudad de Mexico se presento en el informe 
anual del INE en 1994. En ese informe se reportaron los 
valores del pH en los rangos 7.9-3.S, 6.9-3.S, y 6.9-S.6 
con las tecnicas de muestreo de depdsito total, humedo y 
seco, respectivamente. Asf se realizaron las distribuciones 
de los pardmetros fisicoqmmicos en la zona metropolitana 
de la ciudad de Mexico. Se calcularon las matrices de 
correlacidn entire diferentes parametros fisicoqmmicos. El 
estudio de las tendencias historicas del pH de la lluvia 
durante el periodo 1987-1994 indico que la calidad de las 
precipitaciones pluviales se ha mejorado en uldmos ahos. 
Esto se debe a las medidas implementadas para reducir las 
emisiones de contaminantes provenientes de la industria, 
los servicios y el transporte en la ciudad, asf como al 
mejoramiento de la calidad de los combustibles utilizados 
por las fiientes fijas y moviles.

Verma (1995) presentd la necesidad de crear una

metodologfa sistematica para caracterizar y evaluar las
fuentes contaminantes en las precipitaciones pluviales a 
traves de un monitoreo quimico e isotdpico de las 
especies disueltas. Se ha reportado en la literatura la 
determinacidn del pH en las muestras de lluvia con una 
precisidn superior a 0.02. Desafortunadamente se observa 
que es muy diffcil la medicidn del pH en las muestras de 
la lluvia con exactitud por los metodos potenciometricos. 
Galster (1991) presentd los conceptos fundamentals 
sobre el tema y explicd la necesidad de profundizar las 
investigaciones sobre las tecnicas de medicidn del pH.

La estimacion del pH a traves de un analisis quimico 
complete (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH„+, NO/, Cl* y SO/-) 
no es muy confiable, debido a que existe un error 
analftico en la determinacidn de cada una de estas 
especies, lo que produce errores sumamente graves en el 
calculo del pH por este metodo. Carratala et al. (1992) 
presentaron un estudio muy complete sobre las 
precipitaciones pluviales en Espana; por otra parte, un 
calculo de balance de carga para el analisis quimico de la 
estacion Atzaneta indica que el error de balance de carga 
fue de 23.7%. Asf, efectuando la propagacion del error 
utilizando el error analftico de cada especie se observa 
que el valor del pH calculado no es confiable.

Ademas, el pH de la lluvia no es un parametro 
fundamental para la caracterizacion de la lluvia acida. El 
pH puede disminuirse por disolucion del C02 (la 
concentracidn del C02 ha sido alterada localmente por las 
emisiones industrials). Por tanto, la diminution del pH 
por aumento de la concentracidn de C02 no se considera 
como la causa de formation de la lluvia acida. Baez et al. 

(1988) llevaron a cabo un estudio sobre la distribution de
la concentracidn del COz en la atmdsfera de la ciudad de 
Mexico. La variacion en la concentracidn del C02 en la 
atmdsfera indica la presencia de variacion del C02 
disuelto en la lluvia de la region. De este modo, la 
determinacidn de la alcalinidad con respecto al punto 
equivalente del C02 en las lluvias es fundamental para su 
caracterizacion. La alcalinidad, asf como las especies 
carbonicas en las aguas de lluvia que contienen muy bajo 
contenido de sales, se determinan por el metodo de la 
titulacion de Gran.

La alcalinidad
Las entidades conservativas son de vital 
importancia en el desarrollo de los 
conceptos fundamentals en la ciencia. 
Aunque la alcalinidad de una solucion es 
una entidad conservativa, se ha usado muy 
poco en la modelacion qufmica de los 
sistemas acuosos. Por ejemplo, si se 

mezclan dos tipos de agua en proportion V, 
y V2, la alcalinidad de la mezcla sera la 
media aritmetica ((V, alc)+V2 alc2)/(V1+V2)) 
de las alcalinidades de las aguas 
individuales, lo que no siempre es valido 
para el pH o cualquier especie qufmica.
Asf, la alcalinidad -en conjunto con el pH 
o el COz disuelto total en las aguas 
naturales, la lluvia o aguas superficiales-
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Geeeradoe electrical com 
emeirsm del viemito

Jorge M. Huacuz y 
Marco A. Borja

ientras en Mexico todavfa se 
esgrimen opiniones encontradas 
respecto a las bondades de la energfa 
edlica para la generation electrica (si 
esta forma de generacidn debe ser 
despachable o no, si se le pueden 
otorgar creditos por capacidad o no, 
si el ruido que producen las aspas de 
los aerogeneradores rebasa los 
lfmites de lo tolerable o no, si los 
aerogeneradores representan un 
peligro para las aves o no, si su 
operacidn y mantenimiento son 
costosas o no, etcetera) y, en 
consecuencia, no se ha avanzado mas 
alia de la etapa de prueba piloto con 
una pequena central de 1.5 
megawatts (MW) instalada por la 
Comisidn Federal de Electricidad 
(CPE) en la zona de La Ventosa, 
Oaxaca, la actividad al respecto en 
otras latitudes llama a la reflexion.

Bien conocido es el caso de los 
desarrollos eoloelectricos en los 
Estados Unidos, concentrados 
principalmente en el estado de 
California, apalancados por los 
terminos de la Ley PURPA (Public 
Utility Regulatory Policy Act) que 
obligaba a las empresas electricas a 
comprar electricidad de productores 
independientes, generada a partir de 

recursos energeticos renovables (sol,

Conforme el despliegue de la tecnologi'a 
eoloelectrica alcanza dimensiones 
universales, tambien se multiplican los 
esquemas legates, institucionales, 
financieros y operativos que hacen 
posible esta evolucidn.

viento, biomasa). Ahf se instalaron los primeros “parques 
eolicos” (tambien llamados “granjas eolicas” o “centrales 
eoloelectricas”) de varias decenas de MW de capacidad 
cada uno, habiendose acumulado una capacidad total de 
generation eoloelectrica de 1 770 MW entre los anos de 
1980 y 1995. Los equipos utilizados en estos proyectos 
fueron principalmente maquinas eolicas relativamente 
pequenas, con una capacidad promedio de alrededor de 
250 kilowatts (kW), lo que se podrfa identificar como 
tecnologfa de primera generation. Fueron muchas las 
lecciones que dejaron estos primeros proyet tos, entre 
otras, que la tecnologfa aun adolecfa de problemas 
tecnicos que debfan ser resueltos y que los costos de 
electricidad producida no eran lo suficientemente bajos 
como para que esta altemativa de generation compitiera 
en un mercado desregulado. Tambien se hizo evidente 
que en su mayorfa (aproximadamente 95%) el origen de 
la tecnologfa estaba en pafses europeos de mayor 
tradition en el uso de la energfa eolica, como Holanda y 
Dinamarca.

Tal vez menos conocidos, pero ciertamente de mayor 
relevancia que estas primeras aplicaciones masivas de la 
energfa eolica, son los desarrollos que ban tenido lugar 
en otras partes del mundo en el periodo subsecuente. En 
lo puramente tecnologico, los aerogeneradores 

comerciales crecieron en capacidad hasta el rango de los
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500 a 600 kW, que es el tamano 
tfpico en proyectos comerciales 
actuales. La mayoria de los 
problemas tecnicos que aquejaban a 
las maquinas de la primera 
generacion se ban resuelto y se ban 
alcanzado margenes importantes de 
competitividad economica. Tambien 
ban aparecido ya en el mercado los 
precursors de la tecnologfa de 
tercera generacion, con maquinas en 
un rango de 1 a 1.5 MW de 
capacidad cada una, con lo que se 
espera lograr margenes de 
competitividad aun mayores.

La capacidad total de generacion 
con maquinas eolicas en el mundo ha 
crecido hasta alcanzar la cifra de 
7 262 MW (figura 1) y la lista de 
pafses que ban emprendido esta ruta 
tecnologica sigue haciendose cada 

vez mas larga (cuadro 1).
Conforme el despliegue de la 

tecnologfa eoloelectrica alcanza 
dimensiones universales, tambien se 
multiplican los esquemas legales, 
institucionales, financiers y 
operatives que hacen posible esta 
evolution. Cada pafs y cada 
circunstancia son distintos, por lo 
que no hay un solo patron, pero sf 
ejemplos a seguir que son aplicables 
a la solution de necesidades de 
nuestro pafs. Los siguientes ejemplos

En pocos anos, Alemania se ha 
puesto a la cabeza de los pai'ses 
industrializados, no solo en lo que 
respecta al numero de MW de 
capacidad eoloelectrica instalada en 
ese pais, sino tambien en lo relativo 
a los esquemas utilizados para 
promover el uso de esta tecnologia, 
en donde algunos de ellos son 
notablemente innovadores.

pueden ayudar a ilustrar este punto.

El caso aleman
En pocos anos, Alemania se ha 
puesto a la cabeza de los pafses 
industrializados (cuadro 1), no solo 
en lo que respecta al numero de MW 
de capacidad eoloelectrica instalada 
en ese pafs, sino tambien en lo 
relative a los esquemas utilizados 
para promover el uso de esta
tecnologfa, en donde algunos de ellos 
son notablemente innovadores. A 
diferencia de lo que ocurrio en los 
Estados Unidos, en donde el 
gobierno se concrete a incentivar la 
apertura del mercado y los 
desarrolladores de proyectos 
eoloelectricos recurrieron 
principalmente al uso de tecnologfa 
importada para responder a la 
oportunidad, en Alemania, mediante 
una action gubernamental

concertada con la iniciativa privada, 
primero se puso enfasis en el 
desarrollo de una tecnologfa propia, 
asimilando las experiencias de 
terceros.

La tecnologfa localmente 
desarrollada fue Ilevada a una 
madurez comercial por medio de un 
programa gubernamental que 
financiaba la ejecucion de proyectos 
piloto y demostrativos. Acto seguido, 
la apertura del mercado se estimulo 
mediante una ley que da a los 
ciudadanos alemanes el derecho de 
instalar aerogeneradores 
interconectados a la red electrica y 
que obliga a las empresas electricas a 
pagar un precio de garantfa por la 
electricidad recibida. El precio de 
garantfa toma en cuenta los costos 
ambientales de generar con sistemas 
convencionales, incentivando asf la
construction de mayor capacidad 
con sistemas de bajo impacto 
ambiental.

La estructura de precios 
establecida y la simplicidad de los 
mecanismos administrativos creados 
para la autorizacion del 
emplazamiento e interconexion a red 
de los aerogeneradores ban resultado 
en la instalacion de unos 2 015 MW 
de capacidad adicional en tan solo 
siete anos. De interes particular 
resulta la manera en que estos 
instrumentos de polftica ban logrado 
atraer el capital privado necesario 
para la construction de unidades 
generadoras. A diferencia de lo 
ocurrido en los Estados Unidos, la 
instalacion de aerogeneradores en 
Alemania no se ha dado 
exclusivamente en el esquema de 
parques edlicos, lo cual demanda 
esfuerzos significativos de gestion, 
especialmente en lo relativo a la 
integration de los paquetes 
financieros (en el rango de decenas a 
cientos de millones de dolares por 
proyecto) y que inherentemente

FIGURA i
Crecimiento historico de la capacidad eoloelectrica instalada en el mundo. 
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conlleva riesgos financieros E
elevados. La simplicidad del a
esquema regulator# alemdn ha »
llevado a que un elevado numero de c 
pequenos inversionistas unan sus “
esfuerzos para ejecutar pequefios ^

proyectos eoloelectricos, con una o ^

varias mdquinas instaladas por 
proyecto. Asf, ahora es comun 
encontrar en el territorio aleman p
aerogeneradores de 500 a 1 000 kW ii 
cada uno, instalados en forma aislada d 
e interconectados individualmente a o
la red electrica, a lo largo de las s
autopistas, en parques industriales y p
en medio de los cultivos agrfcolas. p
Este esquema disperse de generation e
ha causado cierta inquietud en n
algunos cfrculos de la sociedad por el ti 

impacto visual que las maquinas

CUADRO1
Capacidad eoloelectrica instalada por pais.

En 1987, Espaha no tenia un solo 
aerogenerador de gran tamafio 
interconectado a red. Ahora cuenta 
con mas de 1 400 aerogeneradores 
instalados, cuya capacidad rebasa 
los 400 MW, y programas que 
plantean un crecimiento a cinco mil 
megawatts en la proximo decada.

provocan; pero para otros, las 
instalaciones tienen un cierto toque 
de atractivo. Los aspectos de ruido y 
otros efectos ambientales estan lo 
suficientemente bien regulados como 
para causar preocupacion. Las 
posibilidades de crear perturbaciones 
en la red se ban minimizado 
mediante el uso de esquemas 
tecnologicos avanzados.

Para el gobierno aleman, las

Pais (MW) Pais (MW)

Alemania 2 075 Curazao <10
Estados Unidos 1 601 Nueva Caledonia <10
Dinamarca 1 061 Cabo Verde <10
India 845 Australia <10
Espafia 406 Luxemburgo <10
Reino Unido 330 Libia <10
Holanda 325 Austria <10
China 166 Mexico <10
Suiza 108 G. Francesa <10
Italia 100 N. Zelanda <10
Grecia <50 Argentina <10
Canadd <50 Jordania <10
Costa Rica <50 Brasil <10

Portugal <50 Egipto <10
Japon <50 Letonia <10
Francia <50 Turqufa <10
Finlandia <10 Cuba <10
belgica <10 Corea <10
Irlanda <10 Rusia <10
Noruega <10 Siria <10
Iran <10 Tailandia <10
Republica Checa <10 Jamaica <10

Total 7 262

motivaciones para fijar un precio de 
garantfa favorable a los productores 
de electricidad con aerogeneradores 
no parecen atender unicamente a los 
aspectos financieros de las empresas 
electricas, sino que parten ademas 
de otros beneficios que el uso de la 
tecnologfa eolica tiene para la 
economfa global y el medio 
ambiente: establecimiento de una 
base industrial competitiva, creacion 
de empleos, preeminencia 
tecnologica, menos emision de 
contaminantes y apalancamiento de 
capitales, entre otros.

El caso espanol
Los escepticos seguramente 
pensaran que lo anterior unicamente 
puede ocurrir en Alemania o en
Estados Unidos, pero otros paises 
con menor poderfo econdmico y 
tecnoldgico estan llevando a cabo 
actividades similares. En 1987, 
Espaiia no tenia un solo 
aerogenerador de gran tamafio 
interconectado a red. Ahora cuenta 
con mas de 1 400 aerogeneradores 
instalados, cuya capacidad rebasa 
los 400 MW, y con programas que 
plantean un crecimiento a cinco mil 
megawatts en la proxima decada y 
la meta de duplicar la capacidad 
instalada anualmente. Esto se da, 
nuevamente, gracias al 
establecimiento de un marco 
jurfdico que favorece el uso de 
tecnologfas de bajo impacto 
ambiental y alienta la participation
de capitales privados en la 
generacidn de electricidad. Sin ser 
originalmente poseedores de la 
tecnologfa, los espanoles lograron, 
en relativamente poco tiempo, 
transferirla de aquellos pafses que la 
tenfan e integrarla a su economfa; no 
compraron simplemente las 
maquinas para hacer sus centrales 
como ocurrio en Estados Unidos, 
sino que compraron licencias de los
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En un lapso de cinco anos, la India 
paso de la etapa demostrativa, a 
nonpar el cuarto lugar mundial en 
capacidad eoloelectrica instalada, 
siendo el pais de los llainados en 
desarrollo que mas ha logrado 
asimilar la tecnologi'a.

elementos cnticos de la tecnologfa y 
desarrollaron sus propios productos en 
forma incremental. Las centrales de 
generacidn eoloelectrica que 
actualmente se construyen en Espana 
son de origen local practicamente en 
100%, y ahora existen en el pafs varias 
empresas de fabrication y suministro 
de equipos edlicos, asf como de 
desarrollo de proyectos e ingenierfa.
En forma andloga al caso aleman, la 
motivacidn mas fuerte para el 
lanzamiento del programa 
eoloeldctrico en Espana no ha sido la 
competitividad respecto al costo de la 
electricidad convencional, sino los 
beneficios globales para la economfa, 
con enfasis en el desarrollo regional y 
la creation de fuentes de empleo.

El caso hindu
Serfa ocioso pretender soslayar las 
similitudes que existen entre la India y 
Mexico respecto a su grado de 
desarrollo economico y tecnologico, 
pero tampoco podrfa ignorarse la 
dimension que en aquel pais adquieren 
ciertos problemas, como el de 
suministro eldctrico, en virtud de su

extension territorial y de su gran 
volumen de poblacion. Desde hace 
varies anos, la India reconocio la 
potencialidad de los recursos 
energdticos no convencionales para 
mitigar su problema energetico y creo 
un ministerio especial encargado de 
fomentar el uso de estas formas de 
energfa. Este ministerio ha 
instrumentado polfticas y mecanismos 
financieros y operatives que han 
resultado en programas 
impresionantes de aplicacion de las 
energfas renovables en gran escala, 
tanto para la alimentation de pequenas 
cargas electricas en zonas rurales, 
como para la generation de 
electricidad en grandes volumenes. En 
un lapso de cinco anos, la India paso 
de la etapa demostrativa a ocupar el 
cuarto lugar mundial en capacidad 
eoloeldctrica instalada, siendo el pafs 
de los llamados en desarrollo que mas 
ha logrado asimilar la tecnologfa. Su 
motivacidn es doble, pues a la vez que 
intenta incrementar su capacidad total 
de generacidn, busca aprovechar los 
beneficios globales que tiene el uso de 
la energfa edlica para la economfa y el 
medio ambiente.

El caso de Mexico
El potential eoloelectrico de Mexico 
se estima actualmente en cerca de 
cinco mil megawatts 
econdmicamente aprovechables. 
Estudios hechos a lo largo de varios

La experiencia en otros pai'ses indica 
que los problemas que se plantean 
pueden irse resolviendo en el curso 
de las acciones, siempre y cuando 
estas se den de manera planeada y 
en forma concertada entre los 
distintos adores.

anos por la Unidad de Energfas No 
Convencionales del Institute de 
Investigaciones Eldctricas (HE) han 
permitido identificar las zonas con 
mayor potential, y desde hace varios 
anos existe el marco jurfdico que 
permite la participacidn del capital 
privado en la generacidn eldctrica a 
traves de varias modalidades.
Existen tambien empresas privadas 
interesadas en llevar a cabo 
proyectos eoloelectricos de distintos 
tamanos y, en este sentido, la 
Comisidn Reguladora de Energfa ha 
otorgado en los ultimos dos o tres 
anos permisos de construccidn para 
varias centrales con capacidades 
entre los 27 y los 60 MW. Sin 
embargo, desde 1994, ano en que la 
CEE instalo su planta piloto de 
1.5 MW en La Venta, Oaxaca, la 
capacidad eoloelectrica del pafs no 
ha aumentado. La mayorfa de los 
proyectos se han perdido en el 
laberinto de un marco normative 
poco claro y complicado o se han 
detenido en el horde de una 
rentabilidad poco favorable, al tener 
que competir contra centrales de
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generation convencionales 
unicamente con base en el costo de 
la electricidad producida.

No existe en el pais una 
estrategia para el fomento de la 
generacitin eoloelectrica a pesar de 
los beneficios potenciales que esta 
option de generacion ofrece. Un 
programa para la explotacidn del 
potencial economicamente 
aprovechable a 14 anos podrfa 
significar la creation de treinta mil 
empleos directos y otros treinta mil 
indirectos, la adicidn de un promedio 
de 360 MW anuales de capacidad 
adicional de gcneracidn, el ahorro 
anual de 17 millones de barriles de 
combustoleo y evitarfa la emisidn a 
la atmdsfera de nueve millones de 
toneladas anuales de gases con 
efecto de invernadero. Las industrias 
electrica y metalmecanica del pais 
tienen el grado de desarrollo 
adecuado para asimilar la tccnologfa 
de aerogeneradores para produccidn 
local, tal como ocurre actualmente en 
la India y en Espana. De manera 
importante, un programa de esta 
naturaleza podrfa fomentar la 
aportacion de capitales privados del 
orden de 450 millones de dolares 
anuales para la construccidn de 
mayor capacidad de generacion para 
las necesidades futuras del pafs.

El pleno aprovechamiento del 
recurso edlico hasta ahora estimado en 
cl pafs representa un potencial de 
generacion de electricidad cercano a 
11 TWh/ano. Esta cifra, comparada 
con la generacion de electricidad en el 
pafs durante 1996, equivale a 9.6% de 
la generacion bruta mediante las 
centrales termicas convencionales (gas 
natural, combustoleo, diesel, carbon y 
uranio) entonces existentes; a 139% 
de la energfa cldctrica generada a 
partir de uranio; a 62% de la 
gcneracidn con carbon; a 59.6% de la 
generacion con gas natural; o a 15.7% 
de la generacion con combustoleo.

Desde el punto de vista comercial, 
11 TWh por ano equivalen a 8.9% de 
las ventas de energfa del sector 
publico; a 155% de la energfa 
destinada a usos propios de la empresa 
electrica; y a 47% de las perdidas por 
transmisidn, subtransmisidn y 
distribucion para el mismo ano.

Ciertamente el uso del recurso 
edlico para la generacion electrica 
plantea un numero de interrogantes en 
lo politico, lo institucional, lo 
financiero y lo tecnico. La experiencia 
en otros pafses indica que los 
problemas que se plantean pueden irse 
resolviendo en el curso de las 
acciones, siempre y cuando estas se 
den de manera planeada y en forma 
concertada entre los distintos adores. 
Las experiences ajenas demuestran 
tambien que la voluntad polftica, 
traducida en objetivos precisos y en 
mecanismos operatives claros, ha sido 
el motor principal para convertir un 
recurso energetico renovable, no 
contaminante y accesible, en 
beneficios para la sociedad.
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Simulador Termos I.

imutodores

Presentation

n 1979 el Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) initio, a solicitud de 
la Comision Federal de Electricidad 
(CEE), el desarrollo de un simulador 
para el entrenamiento de operadores 
de centrales termoelectricas. Este 
proyecto represento un gran reto en 
materia de investigacion y desarrollo 
tecnologico, y dio origen a un area 
de trabajo ininterrumpido a lo largo 

de 18 anos que ha colocado al HE a
la vanguardia en este campo en 
Latinoamerica, con resultados 
comparables en calidad, eficacia y 
costo a los de pafses industrializados.

Con cinco simuladores en 
operation a la fecha, la contribution 
del HE a la capacitacion de 
operadores de centrales electricas, 
asf como del Sistema de Transpose 
Colectivo (Metro), ha sido por 
demas significativa. Entre los 
beneficios de los simuladores 
desarrollados en el Institute destaca 
la considerable diminution de (alias 
y paros forzados en las centrales 
electricas atribuibles a errores 
humanos, con la consiguiente 
reduction en los costos de operacion 
y mantenimiento de los equipos. 
ademas del aumento en la

Los ahorros potenciales que representa 
un simulador por concepto de una mayor 
disponibilidad y confiabilidad de las 
centrales generadoras, asi' como de la 
eficiencia de generacion y la vida util de 
los equipos, son del orden de millones de 
dolares anuales.

confiabilidad y disponibilidad de las mismas centrales.
Actualmente la Unidad de Simulation del Institute 

esta constituida por un solido grupo que se especializa en 
el desarrollo de simuladores para entrenamiento; disena e 
implanta metodologias, herramientas y estandares 
adecuados a los requerimientos de los usuarios, 
particularmente la CPE. Ademas se ocupa del 
mantenimiento y la actualization de los simuladores, de 
modo que en estos se incorporen los cambios que haya en 
las centrales electricas, as! como innovaciones en materia 
de software y hardware.

La flexibilidad del grupo le ha permitido 
incursionar en otras areas de la simulation de procesos y 
recientemente desarrollo un equipo para probar 
reguladores automaticos de tension en centrales 
electricas.

Simuladores: esenciales en el entrenamiento 
de operadores
En terminos generates, un simulador es la representation 
de un proceso en una computadora por medio de modelos 
matematicos.

Estos modelos se construyen a partir de ecuaciones 
que expresan leyes fisicas fundamentales y correlaciones
empiricas.
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Se establecen vmculos 
con General Motors Ovonic

If os ingenieros Homero del 
Bosque, Steve Brennan y 

- —// Paul R. Gifford, 
representantes de GM Ovonic, 
empresa filial de General Motors 
establecida en Troy, Michigan, 
Estados Unidos, especializada en el 
desarrollo de baterfas avanzadas para 
automdviles electricos y otras 
aplicaciones, visitaron las 
instalaciones del IIE para establecer 
vmculos con los especialistas en 
baterfas de la Unidad de Energfas No 
Convencionales del Instituto.

Los visitantes presentaron su 
nueva tecnologfa niquel-hidruro 
metdlico, hasta ahora solo probada 
en el campo de los vehfculos 
eldctricos, pero que por sus 
caracterfsticas podrfa ser aplicada a

los sistemas fotovoltaicos e hfbridos 
que el HE desarrolla.

Durante la reunion se planted la 
posibilidad de que la nueva 
generacidn de baterfas de GM 
Ovonic sea probada en 
el Laboratorio 
Fotovoltaico del HE, 
que cuenta con la 
infraestructura 
necesaria para ello 
gracias al apoyo 
econdmico de la 
Subdireccion de 
Distribucion de la 
CEE.

El proposito final 
es que el IIE y GM 
Ovonic trabajen en un 
proyecto conjunto para

desarrollar un producto que podrfa 
contribuir a resolver el problema de 
almacenamiento de electricidad en 
sistemas fotovoltaicos para 
aplicaciones remotas.

GM Ovonic y el IIE podrfan trabajar en un proyecto orientado a la 
solucion del problema de almacenamiento de electricidad en 
sistemas fotovoltaicos para aplicaciones remotas.

Tercer ano del horario de verano
; |—a) 1 pasado cinco de abril se 

i—',! establecid en Mexico, por 
I—A tercer ano consecutive, el 

horario de verano que regira hasta el 
prdximo mes de octubre.

El Gobiemo Federal y la CFE 
asignaron al Fideicomiso de Apoyo 
al Programa de Ahorro de Energfa 
del Sector Electrico (FIDE) la 
responsabilidad de auscultar, 
concensar, implementar y evaluar la 
aplicacidn de horarios estacionales 
(horario de verano) en Mexico. 
Desde 1995, la Unidad de Uso de 
Energfa del IIE ha apoyado al FIDE 
en las actividades tecnicas para 
evaluar la factibilidad del horario de 
verano, implantarlo y analizar su 
impacto en el Sistema Electrico

Nacional, en el medio ambiente y en 
la economfa familiar.

Con la aplicacion del nuevo 
horario en 1996, la reduction del 
consume de energfa alcanzo la ciffa de 
943 millones de kilowatts hora, 
cantidad similar al consume anual de 
energfa de los estados de Tlaxcala o 
Colima. Para 1997 se tuvo un ahorro 
de 1 100 kilowatts hora, por lo que los 
usuarios residenciales dejaron de 
pagar 540 millones de pesos.

El ahorro promedio nacional de 
energfa electrica por usuario domestico 
ascendio a 3.3 por ciento del consume 
residencial registrado en 1995.

En relation con la demanda pico, 
en 1997 se mantuvo la reduction 
alcanzada en 1996. Con esto, el pais

tiene otro importante ahorro al 
reducirse la demanda maxima o 
demanda en la hora pico en 550 MW. 
Esta reduction en la demanda maxima 
significa que el pars reduce o puede 
posponer inversiones en nuevas 
instalaciones de energfa electrica del 
orden de 4 400 millones de pesos. 
Asimismo, a partir de la reduction en 
el consumo se ha evitado el uso de dos 
millones de barriles de petroleo con lo 
que se han reducido las emisiones de 
contaminantes en las zonas de 
generation de energfa electrica que 
utilizan derivados del petroleo.

Cabe senalar que los resultados 
obtenidos confirmaron los ahorros 
previstos, por lo que se pronostica una 

tendencia similar en el future proximo.
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Control eoordlmadlo de ema 
central tennoelectirlca die 
del® comMeadl©

Marino Sanchez Parra y 
Luis Castelo Cuevas

Resumen

E
n este articulo se presents el control 
coordinado (CC) del Sistema de 
Control Distribuido (Sicodi) de la 

central de ciclo combinado Gomez 
Palacio, Durango. Se describe el 
esquema de control y su realization 
en software. Del esquema se detallan 
las estrategias de operation y 
automatization, supervision y 
control. Del software se describen 
los componentes de la 
programacion, la estructura de 
programas y datos del control y su 
implementation en estaciones de 
trabajo VAX 3100 bajo el sistema 
operative VMS (Virtual Memory 
System).

Introduction
En un numero anterior de Boletm HE 
se describieron los aspectos generales 
de la modernization del sistema de 
control PACE 260 de Westinghouse 
por el Sicodi de Gomez Palacio 
desarrollado por el Institute de 
Investigaciones Electricas (HE) en la 
central de ciclo combinado Gomez 
Palacio [Sanchez, P.M. etal., 1996]. 
En este articulo se presents el control 
coordinado del Sicodi de Gomez 
Palacio.

En el sistema de control PACE

El software del moduio de control 
instalado en la plataforma formada por 
las estaciones de trabajo VAX se 
compone de tres partes principales: el 
sistema operativo, la aplicacion y la base
de datos.

260 [Uram, Robert, 1977] las funciones de 
automatization, control y protecciones del control 
coordinado se ejecutaban en un sistema digital [Uram, 
Robert, 1977; Digital Control System, vol. 9] 
conjuntamente con el control digital para las turbinas de 
gas (TG) y de vapor (TV). Ademas, se contaba con 
interfaces para la comunicacion con el centra de control 
analogico, encargado de realizar el acondicionamiento de 
las senates de campo y las funciones de control de los 
recuperadores de calor-generadores de vapor (REC), el 
condensador y pozo caliente (CyPC), y el tablero de 
operation original (llamado tablero BTG). La operacidn 
de la planta con el control coordinado se efectuaba desde 
una section del BTG dedicada al mismo, contandose 
tambien con una seccidn de alarmas.

Como una primers fase en la modemizacidn del 
control coordinado, en el Sistema de Control Distribuido 
desarrollado por el HE para la central de ciclo combinado 
Dos Bocas, Veracruz, las funciones del control 
coordinado fueron implantadas en un mddulo digital SAC 
[Delgadillo Valencia, M.A., 1993]. Ademas, se conservd 
el centra de control analogico y el tablero de operacidn 
original.

En el Sicodi de Gomez Palacio, que constituyo una 
segunda fase evolutiva, se reemplazaron el sistema digital
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y el centra de control analogico 
originales por los modules de control 
SAC-IBUSni.

El tablero BTG fue sustituido 
por un conjunto de estaciones de 
trabajo (ET) en las que se dispone de 
la interfaz hombre-maquina (IHM) 
para la operacion en los modes 
manual, automatico y coordinado, 
contandose como respaldo con un 
tablero de mosaicos con un mi'mico 
del proceso, desde el cual se puede 
ejercer el comando manual de las 
TG, la TV, los REG y el CyPC. Las 
funciones de automatization, control 
y protecciones del control

coordinado quedaron incorporadas 
en las estaciones de trabajo 
[Sanchez, P. M. etal., 1996].

El objetivo del subsistema de 
vigilancia del control coordinado 
(SVCC) es el de garantizar que el 
proceso de generacion de energia 
electrica en la planta no sea 
afectado por alguna falla originada 
por la ejecucion de los programas 
del control coordinado o por 
problemas en las comunicaciones 
entre las estaciones de trabajo, el 
concentrador de comunicaciones y 
los controladores del Sicodi.

Configuration ffsica
Como parte integrante del Sicodi de 
Gomez Palacio, el control 
coordinado puede ser comandado y 
monitoreado desde la interfaz 
hombre-maquina en alguna de las 
estaciones de trabajo de la red como

se muestra en la figura 1. El Sicodi 
de Gomez Palacio tiene una 
topologia con redundancia uno a uno 
en las redes de comunicacion y en 
los modules de control SAC, pero si 
la estacion de trabajo con el control 
coordinado llegara a fallar, la red 
formada por las estaciones de trabajo 
cuenta con un sistema de vigilancia 
remota [Garcia G. L. et al., 1994] 
que garantiza la transference del 
control, en lrnea, a otra estacion de 
trabajo que fue seleccionada durante 
un proceso de initialization. 
Ademas, si se tuviera una falla total
de la red de estaciones de trabajo o
del sistema de comunicaciones, 
entonces los programas del 
concentrador de comunicaciones 
[Flores, L.Z. etal., 1994] junto con

FIGURA 1
Central ciclo combinado. Configuration de red de cuarto de control.
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Fuente: cortesla de la central de ciclo combinado de Gdmez Palacio, Durango.
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los de la tolerancia a fallas [Ramirez 
V.C., 1994] y de comunicaciones, 
integrados estos dos ultimos en los 
modules SAC del control digital de 
las unidades, inician una serie de 
acciones que culminan con el 
rechazo al modo de operation 

manual de todas las unidades a fin de
alertar al personal encargado de la 
operation.

Esquema de automatization 
y control
El control coordinado del Sicodi de 
Gomez Palacio fue desarrollado a 
partir de dos sistemas hfbridos ya 
existentes: el PACE 260 [Sanchez 
P.M. et al., 1996; Uram, Robert,
1977] y el SCD-DB [Delgadillo V., 
M.A., 1993]. Su diseho comprendio 
todas las funciones realizadas por sus 
antecesores y tambien el desarrollo 
de otras nuevas. Se trato de respetar, 
hasta donde fuera posible, la filosoffa 
del diseno original [Digital Control 

System, vol. 97] con el objetivo de
lograr la funcionalidad requerida. 
Como resultado, se consiguio un 
esquema unificado que comprende el 
rango complete de funciones de 
automatization, control y protection.

Estrategia de operacion y 
automatizacion

Objetivos del control coordinado 
Lograr la operacion optima de la 
central de ciclo combinado mediante 
el arranque de toda la planta y 
generando la maxima cantidad posible 
de potencia electrica (MW), sin 
necesidad de intervention del 
operador, excepto para solicitar una 
nueva demanda de carga total de la 
planta.

En general, el sistema de control 
coordinado comprende la ejecucion 
de las siguientes tareas:

1) Ejecucion del arranque y paro 
ordenado de la planta.

Una vez que se esta ejecutando el 
control, el “vigilante ” se encarga de 
realizar pruebas que garanticen que 
se cumplen los requisitos.

2) Supervision de la aceleracion 

y sincronizacidn automation de las
turbinas de gas y la turbina de vapor, 
y el estado de planta.

3) Generation de los puntos de 
ajuste para la distribution de la 
potencia electrica generada por las 
TG y la TV.

4) Generation de los puntos de 
ajuste para el control automatico de 
combustion de los quemadores 
posteriores de los recuperadores.

5) Activation de protecciones.
El control coordinado es el

mayor nivel operative de 
automatization de la planta. Aquf el 
operador establece la demanda total 
de potencia electrica (MW) de la 
planta y la rapidez de carga 

(MW/mfn.) desde la interfaz
hombre-maquina en la estacion de 
trabajo dedicada.

En este modo de control se 
puede tener un arranque total de la 
planta, iniciandose desde el arranque 
de las bombas de agua de 
alimentation de los recuperadores, 
de las TG y la TV (arranque en 
caliente) hasta el encendido de los 
quemadores posteriores. Todo esto 
en una secuencia previamente 
establecida (figura 2).

El sistema de control 
automaticamente arranca a cada 
equipo en la secuencia establecida, 
acelera y sincroniza los generadores 
de las turbinas, iniciando la 
generation de potencia electrica de 
las unidades para obtener los MW 
deseados. Las turbinas de gas son 
llevadas a generar la carga base y 
entonces se regula la combustion de 
los quemadores posteriores para 
producir el flujo de vapor adicional

que genere la carga necesaria de la 
turbina de vapor que satisfaga la 
demanda total de MW.

El control coordinado tambien es 
capaz de llevar a la planta a un paro 
total con la funcion de “paro 
normal”, mediante un proceso de 

descarga que es esencialmente
inverse al procedimiento de carga. 
Con el control coordinado, el sistema 
de control siempre utiliza la 
combination mas eficiente del 
equipo disponible de la planta. El 
operador desempena el papel de 
observador de contingencias y el 
sistema de control le informara sobre 
las condiciones de alarma que se 
presenten.

Estrategia de supervision y control 
En la figura 1 se muestra la 
ejecucion secuencial de las funciones 
del control coordinado. La ejecucion 
es periodica y supervisada 
constantemente por el sistema de 

vigilancia remota, residente en otra
estacion de trabajo.

Cada bloque que aparece en el 
diagrama de la ejecucion secuencial 
realiza funciones especfficas (figuras 
3 y 4). De esta forma es posible 
describir la estrategia general del 
control coordinado implantada para 
la operacion automatizada de la 
planta de ciclo combinado, que 
incluye la supervision de la red de 
comunicaciones, asf como la 
integridad de la ejecucion de los 
programas del control coordinado, 
que corresponde al bloque rechazo 
de control coordinado por falla de 
transmision de red/sistema de 
vigilancia.

Software del control 
coordinado
Con la finalidad de conservar la 
estrategia de control original se 
utilize la programacion desarrollada 
para el control coordinado del Sicodi
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FIGURA2
Secuencia de arranque.
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de Dos Bocas, Veracruz [Delgadillo 
Valencia, M. A., 1993], basada en el 

analisis del control digital del 
sistema PACE 260 [Digital Control 
System, vol. 9], mas las respectivas 
adaptaciones.

Debido a que el control 
coordinado del Sicodi de Gomez 
Palacio debia residir en estaciones de

trabajo VAX, con el sistema 
operativo VMS, y utilizar como 

medio de comunicacion entre 
estaciones de trabajo la red Ethernet, 
que a su vez se deberfa enlazar con la 
red formada por los controladores 
SAC, fue necesario proponer, 
especificar y disenar nuevas 
herramientas de computo a fin de

Con el objetivo de garantizar la 
continuidad de la operacion y de 
mejorar la eficiencia de la 
generacion se establecid una politico 
de pruebas exhaustivas de los 
algoritmos de control.

lograr la habitation funcional del 
control coordinado, ademas de 
resolver algunos problemas 
especfficos del control derivados de 
su implantation en un nuevo 
ambiente de computo con 
requerimientos diferentes de sus 
antecesores.

Una vez justificada la necesidad 
de su inclusidn y bajo la premisa de 
que el control coordinado residina 
en una estacion de trabajo VAX, que 
incluina la base de dates del Sicodi, 
se desarrollo lo siguiente:
1) La especificacion e identification 
de las variables de intercambio, 
analogicas y digitales, entre el 
control coordinado y cada uno de 
los controladores dedicados a los 
subsistemas de la planta.
2) La especificacion, el diseno y el 
desarrollo de funciones de enlace 
entre los programas del control 
coordinado en las estaciones de 
trabajo y los controladores SAC, 
lograndose la transference de la 
information (con las caracterfsticas 
requeridas de exactitud en las 
conversiones) y de sincronismo de 
senates entre equipos diferentes.
3) Tambien se genera la 
especificacion de los requerimientos 
de la interfaz hombre-maquina 
requerida para la supervision y 
operacion del control coordinado. El 
diseno del software se baso en el 

desarrollo de modules operatives
para las diferentes secciones del 
panel de control que se muestra en 
la figura 5.

Organizacion del software 
El software del modulo de control
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FIGURA 3
Diagrams de la ejecucion secuencial del control coordinado.
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FIGURA 4
Control coordinado para la generation de las turbinas de gas y la turbina de vapor.
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instalado en la plataforma integrada 
por las estaciones de trabajo VAX se 
compone de tres partes principales: 
el sistema operativo (SO), la 
aplicacion y la base de datos (BD).
El sistema operativo VMS es el 
nucleo de la programacion del 
modulo de control. A diferencia del 
MTOS que se aplico en los 
controladores SAC, no es un sistema 
operativo configurable disenado para 
el desarrollo de aplicaciones 
multitarea en tiempo real.

Sin embargo, haciendo uso de 
algunos de los multiples recursos del

sistema operativo VMS, fue posible 
implantar las tareas requeridas del 
control con las caracterfsticas de 
recurrencia y periodicidad necesarias 
para la ejecucion [Garcia, G.L. et al., 
1994].

Para el modulo de control se 
diseno una estrategia basada en los 
recursos del sistema operativo VMS, 
que se encarga de asignar el valor del 
parametro de recurrencia a cada una 
de las diferentes tareas de la 
aplicacion. A diferencia de la 
aplicaciones implantadas en los 
controladores SAC, en el control

coordinado el numero de tareas (o su 
equivalente) es minimo (unicamente 
dos), ya que otras funciones como la 
adquisicion y conversiones A/D y D/ 
A las realizan otros procesos 
instalados en las estaciones de trabajo.

Componentes de la 
aplicacion de control

Archivos de datos, funciones y tareas 
Se cuenta con una base de datos 
relacional que facilita el acceso a la 
information y favorece la respuesta 
en tiempo real del sistema. El acceso
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FIGURA 5
Control coordinado de combustidn, QP.
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El analisis retrospectivo del desarrollo
del sistema de control muestra que los 
retos tecnoldgicos mas relevantes 
fueron la adaptation del sistema de 
control en una nueva plataforma de 
computo dedicada al control en 
tiempo real de un proceso, la 
integration del equipo y el diseno de 
una estrategia global de pruebas que 
permitio depurary evaluar uno a uno 
los diferentes componentes del Sicodi.

se hace por medio de apuntadores e 
indices que minimizan el tiempo de 
procesamiento y los requerimientos 
de espacio en memoria. Las 
entidades de la base se definieron de 
acuerdo con los tipos de senales que 
manejan las distintas aplicaciones del

sistema. Los programas de la
aplicacidn se agruparon

funcionalmente en cinco archives, 
como se muestra en la figura 6.

Vigilancia del control 
El objetivo del subsistema de 
vigilancia del control coordinado 
(SVCC) es garantizar que el proceso

de generation de energia electrica en 
la planta no sea afectado por alguna

falla originada por la ejecucion de los 
programas del control coordinado o 
por problemas en las comunicaciones 
entre las estaciones de trabajo, el 
concentrador de comunicaciones y los 
controladores del Sicodi (figura 6). 

Los mecanismos de vigilancia

del control coordinado del Sicodi 
fueron implantados como parte del

FIGURA 6
Panel de operacidn del control coordinado. Sistema de control distribuido de la central de ciclo combinado Gomez Palacio, 
Durango. Interfaz de operacion-control coordinado.
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FIGURA 7
Diagrama del flujo de informacidn.
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desarrollo del Sicodi de Gdmez 
Palacio para identificar situaciones 
crfticas en la operacidn y detectar, 
corregir y alarmar si ocurriera alguna 
de las siguientes condiciones de la 
ejecucion del control:
• Intento de ejecucidn en mds de un 
nodo de la red de estaciones de 
trabajo.
• Paro imprevisto.
• Ejecucion lenta.
• Falla en buses de comunicacidn de 
los controladores que realizan el

control coordinado.
• Perdida de la estacidn de trabajo en 
donde reside el control coordinado.

Una vez que se esti ejecutando 
el control, el “vigilante” se encarga 
de realizar pruebas que garanticen 
que se cumplen los requisites. En 
caso de detectarse algun problema en 
la ejecucion del control coordinado, 
se toman acciones que van desde 
realizar un rechazo parcial hasta un 
rechazo total del mismo. En caso de 
diagnosticarse falla de la estacidn en

donde reside el control coordinado, 
la estacidn remota realiza un rechazo 
total [Garcia, G.L. etal., 1994].

Pruebas del control 
coordinado
Con el objetivo de garantizar la 
continuidad de la operacidn y de 
mejorar la eficiencia de la generacidn 
se establecid una polftica de pruebas 
exhaustivas de los algoritmos de 
control, que abared desde las pruebas 
unitarias (validacidn ldgica de 
algoritmos) en ambiente VAX/VMS, 
hasta pruebas integrales de la 
operacidn del Sicodi, que incluyeron 
el enlace de las estaciones de trabajo 
VAX con los controladores SAC.

Etapas de pruebay objetivos 
Las etapas de pruebas realizadas 
fueron las siguientes:
1. Pruebas de activaciones (ambiente 
estaciones de trabajo VAX/VMS).
2. Pruebas unitarias de las funciones 
de control regulatorio y supervisorio 
(ambiente estaciones de trabajo 
VAX/VMS).
3. Pruebas de integracidn de las 
funciones de control regulatorio y 
supervisorio.
4. Pruebas de enlace del control 
coordinado-concentrador-canasta 
(laboratorio).
5. Pruebas de integracidn del control 
coordinado con controladores SAC y 
con el apoyo de probadores que 
simulaban la operacidn real del 
proceso (laboratorio), para lo cual se 
contd con un documento gufa de las 
pruebas propuestas.
6. A fin de reproducir totalmente las 
condiciones del proceso real, se 
realizaron las pruebas de integracidn 
del control coordinado con todos los 
componentes necesarios del Sicodi 
de Gdmez Palacio en la central de 
ciclo combinado, habidndose 
utilizado los controladores de 
respaldo.
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Para las pruebas de aceptacion 
en planta se prepard una gufa de 
pruebas de aceptacidn para el 
desarrollo con la participacion de 
personal de la Comisidn Federal de 
Electricidad.

Finalmente fue posible realizar 
pruebas de desempeno del control 
coordinado en lmea variando la 
produccidn total de MW de la 
central. Para ello, se demanda 
primero un valor de MW superior al 
mdximo posible, con lo que se logrd 
llevar la generacidn hasta el maximo 
alcanzable (en el momento de la 
prueba) y, posteriormente, 
demandando un valor intermedio de 
la cantidad generada de MW

Conclusiones
El andlisis retrospectivo del 
desarrollo del sistema de control 
muestra que los retos tecnoldgicos 
mas relevantes fueron la adaptacidn 
del sistema de control en una nueva 
plataforma de cdmputo dedicada al 
control en tiempo real de un 
proceso, la integracidn del equipo y 
el diseno de una estrategia global de 
pruebas que permitio depurar y 
evaluar uno a uno los diferentes 
componentes del Sicodi.

Se considera relevante el 
desarrollo de la programacidn; esto 
es, la adaptacidn de la programacidn 
del sistema anterior (ambiente SAC) 
en el ambiente VAX/VMS, debido a 
que fue necesario especificar, 
disenar, desarrollar y validar 
diferentes herramientas de software a 
fin de habilitar el control coordinado 
en las estaciones de trabajo VAX.

La metodologfa de validacidn 
aplicada durante el desarrollo fue 
sistematica y esto hizo posible 
detectar problemas y resolverlos a 
tiempo. Entonces se confirmd la 
importancia del plan de pruebas 
utilizado.

Practicamente la evaluacion del 
control coordinado en la etapa final de 
pruebas en planta y de la puesta en 
servicio contribuyo en la evaluacion 
integral de los diferentes componentes 
del Sicodi, con lo que se obtuvo una 
experiencia importante en lo 
correspondiente a la integracidn de 
sistemas de control distribuido, ya que 
el desarrollo del sistema de control 
digital implica basicamente crear un 
sistema de software en tiempo real 
hecho a la medida y con 
requerimientos estrictos de seguridad. 
Su realizacidn constituye un proyecto 
completo por si mismo, en donde los 
conceptos dominantes corresponden al 
campo de la ingenierfa de software.
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Gustavo Gutierrez Arriola

Resumen

e presents el impacto previsto por la 
implantacidn del sistema de 
automatizacidn Side (Sistema de 
Informacidn y Control Local de 
Estacidn) en la organization de la 
CFE, lo que incluye la operation 
diaria y cambios o influencia en las 
areas de control, protection, 
medicidn, subestaciones y lrneas y 
comunicaciones de la red de 
transmisidn. Asimismo, se presentan 
los posibles efectos en los 
proveedorcs de sistemas y los 
fabricates de equipo, asf como la 
participacidn del IIE en el desarrollo 
de aplicaciones sobre monitoreo en 
lrnea para mantenimiento de equipo 
primario basado en el principio 
denominado “por condition” o “por 
requerimiento” del mismo equipo.

Introduction
La CFE ha instalado los primeros 
sistemas Side para automatizar 
subestaciones de transmisidn en siete 
proyectos piloto correspondientes a 
diferentes regiones de transmisidn 

del pais y esta en proceso la 
licitacion de 360 sistemas 
adicionales que se instalaran en los 
prdximos tres anos (1998-2000).

El Side puede ejecutarfunciones que 
anteriormente no se podian efectuar de 
manera automatica en la subestacion y 
pondra informacidn valiosa de la misma 
a disposicion de usuarios actuates y 
futuros de operacion, control, 
protecciones, medicidn, y mantenimiento 
de equipo primario.

Impacto del Side en la operacion diaria 
El Side se ha conceptualizado como un sistema de 
compute poderoso de la subestacion que tendra multiples 
funciones ademas de las correspondientes a las 
tradicionales UTR (Unidades Terminales Remotas). 
Cuenta con una interfaz hombre-maquina (IHM) donde 
el operador de subestacion puede tener el control y la 
supervision de la misma. Se tiene una segunda consola 
local para ingeniena y acceso desde una tercera consola 
remota via red amplia para consulta de informacidn 
controlada por passwords. Ademas de las variables 
disponibles en los instrumentos y controles manuales de 
tablero traditional, el operador de la subestacion podra 
supervisar y controlar gran cantidad de variables 
adicionales. Desde el Side se tendran funciones que 
anteriormente solo se consideraban en la estacion maestra 
del centra de control: manejo de alarmas y registro de 
eventos, registros historicos de variables de interes, 
graficacion de tendencias, impresion de todas estas 

funciones e impresion de reportes especiales en forma 
automatica o por solicitud, etc. Todas estas funciones 
pueden aplicarse a todas las variables de la subestacion, 
muchas de las cuales no son de interes para el operador de
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sistema de un centra de control, pero 
sf muy importantes para los grupos 
involucrados en la subestacidn, 
(estado de equipos, mantenimiento, 
servicios de la subestacidn, etc.) y 
que, por tanto, serdn filtradas para 
que su manejo quede circunscrito al 
nivel que realmente corresponden y 
se utilicen ventajosamente.

El enlace a los dispositivos 
electrdnicos inteligentes (DEI), como 
son los relevadores de protection y 
equipos de multimedicion, ha abierto 
las puertas a equipos que suministran 
gran cantidad de information 
referente a las fallas y al monitoreo 
de un sinnumero de variables 
medidas o calculadas con registros 
historicos.

Aunque el operador de la 
subestacidn se verd liberado de 
algunas tareas rutinarias como el 
registro manual de variables cada 
determinado tiempo, debera 
adaptarse al nuevo ambiente de 
computo, a partir del cual podrd 
efectuar acciones desde la consola 
del sistema, que normalmente 
efectua en el tablero de la 
subestacidn. La bitdcora o registro de 
turno tambidn podrd llevarse dentro 
del registro informatico de la 
subestacidn y ayudard en el analisis 
de las fallas conjuntamente con el 
registro en tiempo real de alarmas y 
eventos de resolucidn de 1 
milisegundo y con los registros de 
fallas provenientes de los DEI.

El Side ayudard en la operacidn 
de la subestacidn en ocasiones en las 
que los equipos tienen que operar en 
condiciones de mayor esfuerzo 
termico y/o electrico. Tal es el caso, 
por ejemplo, cuando se tiene alta 
temperatura ambiente y debido a ello 
el aire no puede reducir la de los 
sistemas de enfriamiento de 
transformadores, asf como cuando 
ocurre una gran demanda de energfa. 
En este tipo de situaciones, en las

El Side ayudard en la operacion de 
la subestacidn en ocasiones en las 
que los equipos tienen que operar 
en condiciones de mayor esfuerzo 
termico y/o electrico.

cuales el personal de la subestacidn 
esta sometido a la tensidn emotional 
que produce la operacidn cerca de 
los Ifmites, se espera que el Side sea 
una herramienta de utilidad, tanto 
para el monitoreo de las condiciones 
crfticas como para llevar los registros 
de tiempo de equipos sometidos a 
condiciones anormales.

Impacto en el area de control 
El personal del area de control de la 
CEE, en su calidad de promotor e 
innovador de la tecnologfa del Side 
ha tenido que estar al tanto de los 
avances en nuevas tecnologfas tanto 
de software como de hardware.

Dichos avances en el primer 
caso incluyen sistemas abiertos, 
software en tiempo real, sistemas 
operatives comerciales (UNIX, 
Windows NT o VMS), paquetes de 
control, nuevas formas de 
configuration y mantenimiento de 
los sistemas, etc.

Por el lado de hardware 
comprenden la utilization de redes 
de computo de subestacidn (LAN) y 
redes amplias (WAN), nuevos 
modules de adquisicion de datos y 
control y unidades de procesamiento, 
sincronizacidn satelital, etc.

Se ban elaborado especificaciones 
mds completas que reflejen el nivel 
tecnico del tipo de equipo solicitado 
sin ambigiiedades y la elaboracidn de 
nuevos procedimientos de prueba de 
aceptacion que incluyan las nuevas 
funciones y caractensticas no 
contempladas por las tradicionales UTR.

Asimismo, todos los grupos de 
control tendran que capacitarse en el 
protocolo de comunicaciones

adoptado como estandar de la CFE 
(DNP3.0).

Tambien ha sido necesario 
promover una polftica de integration 
hacia los departamentos de 
protecciones, subestaciones y lfneas, 
medicidn, comunicaciones y 
operadores de la subestacidn para 
que cada uno obtenga las mayores 
ventajas del sistema.

Impacto en el area 
de proteccion y medicion 
La integration de los relevadores de 
protecciOn al Side permitird que los 
reportes de fallas procedentes del 
equipo de protecciOn estdn 
disponibles tanto en forma local, en 
una consola del sistema, como en 
forma remota por medio de la red 
WAN en otros puntos de la red.

La sincronizacidn satelital 
permitird efectuar correlaciones de 
fallas y eventos con resolution a un 
milisegundo que afecten a mds de 
una subestacidn.

Queda abierta la posibilidad para 
efectuar ajustes en las protecciones 
en forma remota, si algun dfa lo 
requiere el ingeniero de 
protecciones.

La integration de
multimedidores permite el acceso a 
los mismos en forma remota y, sobre 
todo, ampliar o substituir las 
variables obtenidas por los mddulos 
de adquisicidn de datos de SCADA y 
evitar redundancia de seftales.

La incorporation al Side de los 
usuarios de protection, medicidn, 
control, comunicaciones y 
subestaciones propiciard que trabajen 
de manera mas integrada desde las 
etapas de planeacidn, instalacidn, 
prueba, operacidn, expansion o 
ampliation de equipo.

Impacto en el mantenimiento 
de equipo primario 
La implantation de monitoreo en
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lfnea del comportamiento de equipo 
primario permitird el establecimiento 
de tbcnicas denominadas “bajo 
condicibn” o “por requerimiento” de 
atencibn del mismo equipo, por 
medio de las cuales se detecta el 
desarrollo de fallas incipientes, 
evitando las revisiones peribdicas, 
que muchas veces resultan 
innecesarias, y fallas adicionales en 
el peor de I os casos.

Dentro de este campo se trabaja 
en el monitoreo de transformadores e 
interruptores como se indica mas 
adelante. El ingeniero de 
subestaciones y lfneas podrd auxiliarse 
de la informacibn proporcionada por 
el sistema: registros histbricos y 
graficacibn de tendencias en tiempo 
real e histbricas de variables 
involucradas, deteccibn de cruces de 
lfmites de variables de regiones de 
precaucibn o condiciones criticas.

Desde el punto de vista de 
registro y control de mantenimiento, 
ya sea preventive o predictive, el 
Side puede contener las bases de 
datos de mantenimiento e inventario 
de la subestacibn para consulta local 
o remota.

Impacto en contratistas 
de sistemas y 
fabricates de equipo
La especificacion del Side ha 
marcado la pauta en Mexico para que 
los fabricantes e instituciones 
ofrezean servicios con tecnologfa de 
vanguardia. Ademas de proporcionar 
hardware distribuido en las bahfas de 
la subestacibn, el equipamiento debe 
soportar las condiciones ambientales 
y electromagnbticas propias de la 
subestacibn de potencia. Debe ser 
capaz de integrar equipo existente en 
la subestacibn, DEI actuates, as! 
como DEI nuevos que van 
apareciendo con funciones cada vez 
mas avanzadas.

El sistema de computo multitarea

Desde el punto de vista de registro y 
control de mantenimiento, ya sea 
preventivo o predictivo, el Side 
puede contener las bases de datos de 
mantenimiento e inventario de la 
subestacibn para consulta local o 
remota.

en tiempo real y el subsistema de 
adquisicion de datos distribuido en las 
bahfas de la subestacibn del Side 
evitan la proliferacion de pequenos 
sistemas de monitoreo de equipos o 
subsistemas de proposito especial 
disperses en la subestacibn que no se 
comunican entre sf, constituyendo 
“islas de informacibn” con senales que 
no se comparten y PC dedicadas con 
informacibn que explota un sblo 
usuario.

La adopcion del protocolo de 
comunicaciones DNP 3.0 ha 
ocasionado que cada dfa aparezean 
mas dispositivos que lo tengan 
implantado y que puedan 
comunicarse sin la necesidad de 
utilizar convertidores de protocolo o 
traductores especiales.

Los sistemas que se van a 
proporcionar tambien deben ser 
capaces de evolucionar 
tecnologicamente para evitar su 
obsolescencia en unos cuantos anos. 
Es decir, deben estar integrados con 
base en redes locales capaces de la 
incorporacibn futura de nuevos 
modules electronicos o escalables, 
de la integracion de nuevos DEI, de 
la actualizacibn de nuevas versiones 
de software y sistemas operatives, 
aparte de contar con herramientas 
para desarrollo e integracibn de 
programas de aplicacion 
proporcionados por terceros.

Participation del IIE 
en el desarrollo de 
programas de aplicacion
Durante el desarrollo del proyecto

Side el IIE ha apoyado tbcnicamente 
a la CEE en la elaboracion de 
especificaciones y procedimientos de 
evaluacion de ofertas y 
procedimientos de prueba. Sin 
embargo la principal aportacibn del 
IIE se ha orientado al 
aprovechamiento de la gran 
infraestructura de cbmputo y 
monitoreo de la subestacibn para el 
desarrollo de programas de 
aplicacibn especffica, que no son 
proporcionados por el contratista 
principal del Side y que cubren 
necesidades especfflcas o polfticas 
operativas de la CEE. Con esto 
tambien se contribuye a que la 
misma dependa menos 
tecnologicamente del contratista. 
Estos programas de aplicacibn se ban 
orientado al mantenimiento 
predictivo de transformadores e 
interruptores.

Desarrollo de modelos 
de monitoreo para 
mantenimiento de equipo primario 
En la Figura 1 se muestra el 
diagrama de bloques general por 
medio del cual se implementan las 
aplicaciones para monitoreo de 
transformadores en forma modular. 
Los modelos de calculo son de tipo 
adaptive para reflejar las condiciones 
cambiantes y envejecimiento de los 
equipos. Las senales de los sensores 
de campo son adquiridas por los 
modulos distribuidos de adquisicion 
de datos. La informacibn de entrada 
se deposita en tablas en la memoria 
de tiempo real. Los mbdulos toman 
la informacibn de estas, la validan, se 
verifican los valores de las variables 
contra lfmites prefijados para 
determinar si estan dentro de rango 
normal o rebasaron dos niveles de 
alarma (precaucibn o crftica). Los 
algoritmos programados hacen el 
calculos de la prediccion de la 
variable para el siguiente muestreo,
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la compararan con el valor medido y 
el calculado y graban la informacidn 
en las memorias de salida (tablas o 
archivos). Cada determinado tiempo, 
dos dfas, por ejemplo, se recalculan 
los pardmetros de los modelos 
adaptivos.

El operador puede observar la 
informacidn en pantalla, graficas en 
tiempo real/historicas, archivos o 
reportes histdricos. Un programa 
activador de tareas en el tiempo 
(scheduler) activa las tareas de 
adquisicidn periddica programada, 
modules o programas de calculo 
cuando se requiere y el registro de 
informacidn.

Una parte muy importante en el 
mantenimiento, tanto en el traditional 
ejecutado cada determinado tiempo 
como en el de los metodos propuestos,

son los registros de histdricos 
variables en el tiempo, 
correlacionados con otras variables 
(por ejemplo, medicion de 
temperaturas, gases y condiciones de 
carga para transform adores), a partir 
de los cuales se hacen los andlisis y se 
registra la experiencia y conocimiento 
de cada equipo en particular. Lo 
mismo pasa con el establecimiento de 
references comparativas, iniciadas 
idealmente al instalar el equipo o a 
partir del momento en que se iniciaron 
los registros. Para llevar a cabo todo 
este proceso de registro historico de 
manera eficiente, es evidente la 
necesidad de automatizarlo.

Modelo termico para 
monitoreo de transformadores 
Como aplicacion inmediata se

La principal aportacion del IIE se ha 
orientado al aprovechamiento de la 
gran infraestructura de compute y 
monitoreo de la subestacion para el 
desarrollo de programas de 
aplicacion especifica, que no son 
proporcionados por el contratista 
principal del Side y que cubren 
necesidades especificas o polfticas 
operativas de la CFE.

trabajo en el desarrollo de un modelo 
termico para el monitoreo de 
transformadores (Gutidrrez et al., 
1997) que se implantd en la 
subestacidn de Temascal. Este 
modelo utiliza la temperatura del 
aceite, la del ambiente y la corriente 
en el lado de baja tensidn (Crowley, 
1990). Se verifica el rango normal o 
sus niveles de alarma (precaucidn y

FIGURA 1
Monitoreo en Itnea para mantenimiento de equipo de subestaciones.
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crftica) y se hace la indicaci6n 
correspondiente en el archive de 
alarmas. El algoritmo predice la 
temperatura del aceite para el 
proximo muestreo, la cual se 
compara con la que se medird. Se 
lleva registro histOrico con 
graficacidn de tendencia e historica 
de las variables medidas y 
calculadas. El modelo matematico 
recalcula sus pardmetros cada dos 
dias para adaptarse a las condiciones 
que van cambiando a lo largo de la 
vida util del transformador

Modelo para monitoreo 
de gases en transformadores 
El modelo propuesto a la CEE para 
el monitoreo en lfnea de gases para 
detection de (alias incipientes en 
transformadores utiliza la mediciOn 
en lfnea del hidrogeno generado, el 
cual es representative del estado del 
equipo. Para el muestreo y monitoreo 
en lfnea existen sensores, como el 
Hydran, que proporciona la cantidad 
de hidrdgeno. El sistema verificard el 
nivel, los ranges normal, de 
precaution o crftico y el fndice de 
generation y hard un calculo de 
hidrogeno (ppm) para el siguiente 
muestreo, el cual se compara con la 
cantidad que se medira; ademds, se 
llevan registros de todas las 
variables. Se considera que los 
transformadores siempre estan 
trabajando con una cierta cantidad de 
gases, pero bajo condiciones de falla

el fndice de generation puede 
incrementarse de manera drastica, 
por lo cual tal situcion debe 
detectarse de manera inmediata. 
Crowley (1990) propone un modelo 
para prediction y registro historico, 
similar al modelo de temperatura 
anterior. Segun se indica, la 
aplicacion de los dos modelos cubren 
una buena cantidad de fallas del 
transformador, como se presenta en 
el cuadro 1. En ambos casos, los 
registros histdricos resultan muy 
importantes, tanto para analisis como 
para recdlculo de los pardmetros de 
los modelos adaptivos. El sistema en 
lfnea no verifica todos los gases 
generados, ya que resultana muy 
costoso, pero si uno representative. 
En caso de detectarse una alteration, 
se activard una alarma del sistema en 
tiempo real que serd la indication 
para continuar posiblemente con un 
andlisis cromatografico o una 
inspection mds detallada.

Monitoreo de interruptores 
Se ha propuesto monitorear las 
principales causas de fallas de los 
interruptores en SF6. Segun una 
encuesta internacional organizada 
por CIGRE (Jansen et al., 1994) se 
determinO que las principales fallas 
se deben a:
• Mecanismo operative
• Funciones de control y auxiliares
• Hermeticidad en el sistema 
de gas SF6

Debido a la gran variedad de 
tipos de mecanismos resulta dificil el 
desarrollo de un monitor generico 
para el mecanismo operative; sin 
embargo, el monitoreo se estd 
orientando a la mediciOn y registro 
histOrico de ciertos pardmetros 
significativos del interrupter (huella) 
que reflejen un deterioro a lo largo 
de su vida util. Estos pardmetros son: 
mediciOn del tiempo transcurrido 
entre el comando de apertura y la 
interruption de corriente, tiempo de 
recarga de resorte o utilizaciOn de 
compresor, numero de operaciones y 
acumulaciOn de corriente de falla o 
interrumpida y estado de bobinas. 
Respecto al sistema de gas se debe 
detectar la densidad tanto por su 
importancia en su funciOn dielOctrica 
como para evitar fugas con 
repercusiOn ambiental y costo del 
mismo gas.

Algunas empresas elOctricas 
tambien recomiendan monitorear la 
corriente de arqueo y el tiempo del 
mismo, sobre todo en interruptores 
clave y con mayor frecuencia de 
operation. Por razones de costo, el 
monitoreo en lfnea de estas variables 
no se puede generalizar a todos los 
interruptores. Basicamente, el 
monitoreo de la carrera de contactos 
se obtiene de manera indirecta por el 
movimiento de la barra de operation, 
por medio de marcas cuyo paso es 
registrado por detectores Opticos, a 
parti r de los cuales por medio de un

CUADRO1

Modelos de falla de transformador de potencia

Modelo Deformacion Daho en Boquilla Electrificacion Panto Arqueo Burbujas Aceite
embobinado nucleo fracturada caliente corto en gas conta-

minado

Termico X X X X
Gas X X X X X X
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algoritmo de software se calcula el 
tiempo de apertura, cierre y 
sincronizacion de fases.

Combinado esto con las senates 
del sensor de corriente es posible 
obtener graficas de corriente contra 
tiempo y el valor de Ft.

Conclusiones
Es tin hecho que el Side puede 
ejecutar funciones que anteriormente 
no se podi'an efectuar de manera 
automation en la subestacion y que 
pondra information valiosa de la 
misma a disposicion de usuarios 
actuates y futures de operation, 
control, protecciones, medicion y
mantenimiento de equipo primario.
Se espera que esto produzca un 
efecto sinergico con la visualization 
de nuevas aplicaciones que 
redundaran en mayores beneficios 
que los inicialmente proyectados. La 
subestacion de potencia siempre esta 
sujeta a innovation y mejora, ademas 
de set un campo de interes a escala 
mundial donde continuaran 
apareciendo nuevos dispositivos y 
tecnicas para mejorar la 
confiabilidad y calidad del servicio y 
para alargar la vida util del costoso 
equipo primario.
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ComtasMom die gotas die 
rommlbBsMIeos mesicaeos com 
alto comtemMo die asffaltemos

Jose Francisco Garcia Rodriguez

Resumen

4

n el presente trabajo se ha estudiado 
la combustion de gotas de 
combustible con 18% de contenido 
de asfaltenos. Los resultados 
obtenidos para este combustible se 
compararon con los obtenidos para 
otro con 12% de contenido de 
asfaltenos.

Las gotas fueron suspendidas en 

un filamento de platino y quemadas 
en un homo radiante esferico. El 
tamano de las gotas vario entre 600 y 
800 micras.

Las gotas de combustible con 
12% de asfaltenos mostraron tiempos 
de combustion mas cortos, un 
incremento del diametro menor 
durante las etapas de combustion y 
un tiempo de quemado del residue 
carbonoso tambien mas corto que las 
gotas del combustible con 18% de 
contenido de asfaltenos.

Introduction
La mayor parte de los aceites 
residuales mexicanos llamados 
comunmente combustoleos proceden 
de la refinacion de mezclas de crudo 
ligero con pesado.

Una de las principals 
caracteristicas de estos

La combustion de particulas individuates ha merecido la 
atencion de algunos investigadores. Este interes se basa en 
que el estudio de la combustion de una gota proporciona 
informacion sobre la velocidad de quemado del combustible 
y sobre el comportamiento de la gota durante su quemado. 
Estos datos son importantes en el diseho y operacion de 
sistemas de combustion industriales.

combustoleos, con respecto a aceites convencionales 
(aceites residuales con contenido de asfaltenos no mayor 
a 5% en peso), es el alto contenido de asfaltenos.

Los asfaltenos han llegado a representar hasta 40% en 
peso del combustible (Ayala et al., 1985); esto ha 
significado notables aumentos en propiedades tales como 
viscosidad, contenido de azufre y vanadio (Martinez et al., 
1984, 1985).

La combustion de particulas individuates ha merecido 
la atencion de algunos investigadores. Este interes se 
basa en que el estudio de la combustion de una gota 
proporciona informacion sobre la velocidad de quemado 
del combustible y sobre el comportamiento de la gota 
durante su quemado. Estos datos son importantes en el 
diseno y operacion de sistemas de combustidn 
industriales, por ejemplo, calderas (Lightman y Street, 
1983, Kobayasi, 1954).

En este trabajo se ha estudiado la combustidn de 
gotas individuates de dos combustoleos, uno de ellos con 
12% de asfaltenos (LAC) y el otro con 18% de asfaltenos 
(HAC). El combustoleo con 12% de contenido de 
asfaltenos ha sido tornado como base de comparacion.

Aspectos teoricos
Los aspectos teoricos del quemado de una gota de
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combustible se basan principalmente 
en suponer que la combustion es un 
fenomeno controlado por 
transferencia de calor y ademas 
implica una velocidad de reaction 

quimica mayor que la de
transferencia de masa, lo cual 
conduce a la conocida ley del 
cuadrado del diametro. La ecuacion 
que representa esta ley tiene la forma 
siguiente:

en donde t representa el tiempo de 
quemado, K representa la constante 
de combustidn y dg el diametro 
initial de la gota. Esta ecuacion fue 
desarrollada experimentalmente y 
concuerda en forma aceptable con 
los planteamientos tedricos sobre la 
combustidn de combustibles lfquidos 
en forma atomizada (Kobayasi,
1955), sobre todo en el caso de 
combustibles ligeros.

Sin embargo, es posible suponer 
tambidn que esta ley no se cumpla si 
el mecanismo de combustidn es mas 
complicado que una simple 
evaporacidn y combustidn en fase 
gaseosa de las moleculas evaporadas.

Los aceites residuales o 
combustdleos son sistemas muy 
diffciles de estudiar ya que estan 
compuestos por fracciones voltitiles 
intermedias y no volatiles.

Estas pueden hacer que el aceite 
residual inicie su quemado de forma 
muy similar a los compuestos puros 
con alta volatilidad, lo que, a su vez, 
significa el cumplimiento de la ley del 
cuadrado del diametro. Sin embargo, 
una vez agotados los compuestos 
volatiles, quedan compuestos muy 
susceptibles de formar un residue 
carbonoso solido, que domina la etapa 
final de la combustidn de la gota. La 
formation de residue carbonoso 
requiere de transformaciones qufmicas 
que necesariamente estan compitiendo

Entre mas ligero es un combustible 
liquido, sus caracteristicas de 
combustidn se apegaran mas a la ley 
del cuadrado del diametro.

con el proceso de volatilization y 
combustion. Ademas, como la ultima 
etapa esta const!tuida por la 
combustion de carbon, es de esperarse 
una mayor influencia del mecanismo 
de control quimico. Por lo tanto, en el 
quemado de gotas de aceites 
residuales diffcilmente se puede 
esperar que el mecanismo de 
combustion se apegue al descrito por 
la ecuacion de la ley del cuadrado del 
diametro.

La conclusion de este breve 
analisis es que entre mas ligero es un 
combustible liquido, sus 
caracteristicas de combustion se 
apegaran mas a la ley del cuadrado 
del diametro.

Por el contrario, cuanto mayor 
complejidad del combustible y mas 
pesado sea (como es el caso de los 
aceites residuales nacionales), tanto 
mas complicado sera su 
comportamiento.

El cuadro 1 muestra algunas de 
las caracteristicas de los 
combustibles utilizados en este 
trabajo.

Aspectos experimentales
En la figura 1 se muestra una vista 
del homo esferico utilizado en este

estudio. En esta figura se observa, 
lateralmente, el homo esferico, el 
cual esta dividido en dos 
hemisferios.

Ademas, el homo tiene, 

diametralmente opuestos, dos 
puertos, uno de ellos para introducir 
la gota de combustible suspendida en 
el filamento al interior del homo y el 
otro para observar y registrar 
mediante una camara de video de 
alta velocidad el proceso de 
quemado de las gotas. Se observa 
tambien en esta figura una lampara 
de 1000 W instalada en uno de los 
hemisferios, la cual se utiliza como 
fuente de energfa para proporcionar a 
las gotas el calor requerido para su 
ignition.

Resultados
El cuadro 2 muestra los resultados de 
combustion obtenidos para algunas 
muestras seleccionadas de los dos 

combustibles estudiados. Se 
eligieron tres diferentes diametros de 
gota. Para el caso de combustible 
con mayor contenido de asfaltenos, 
los diametros correspondieron 
aproximadamente a 620, 710 y 790 
micras. Para el caso del combustible 
con menor contenido de asfaltenos, 
los diametros fueron 
aproximadamente de 600, 710 y 840 
micras.

La relation entre el diametro 
maximo (ri^) y el diametro initial 
(rig) de las gotas fue muy similar en

CUADRO1

Propiedades ffsicas de los combustdleos estudiados.

Propiedad

Asfaltenos C5 (% peso) 

Azufre (% peso)

Peso especffico (20/4 °Q 
Viscosidad (50 °C, m2/s )

LAC HAC

12.0 18.0

4.5 4.61
0.99 1.003
0.00118 0.00126
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HIGl RA I

Vista del horno esferico experimental.

C't Al)RO 2
Resultados expenmcntalcs de combustion dc algunos diametros de gotas 

seleccionadas

Mucstra

Diameiro uncial (</ ) (fjtn) 620

U , Jd 2.7

d kf 0.82

Tiempos caracteristicos (ms)

lgmvion 368
Combustion de

lumpuesios ligeros 520

HAC LAC

710 790 600 710 840
2.5 2.6 2.5 2.6 2.5

0.78 0.7 0.63 0.65 0.75

400 410 420 430 450

580 580 650 664 686

ii = diameiro micul 
</ = diametio del <.oque
u = diameiro maximo

ambos combustibles investigados.
La relation entre el tamano del 
coque formado (d e) y el diametro 
inicial (d0) de las gotas fue, en la 
mayorfa de los casos, mayor para el 
combustoleo con mayor contenido de 
asfaltenos.

Los tiempos de las diferentes 
etapas de quemado tambien se

investigaron. Los resultados indican 
que el tiempo de combustion de los 
compuestos ligeros de las gotas 
(antes de la formacion del coque) fue 
mayor para el combustible con 
menor contenido de asfaltenos. En 
contraste, el periodo de ignition para 
las gotas con mayor contenido de 
asfaltenos fue menor que el de las

El parametro de los asfaltenos puede 
tener un efecto importante en el 
tiempo total de quemado del 
combustible. Mas aim, este tipo de 
combustibles necesita de tiempos de 
residencia mas largos antes de 
alcanzar su combustion completa.

gotas con bajo contenido de 
asfaltenos.

For otro lado, se investigaron los 
tamanos del residue de coque 
formado de la combustion de gotas, 
con diametros entre 600 y 800 
micras para el combustible con 
mayor contenido de asfaltenos, y de 
gotas de entre 580 y 870 micras de 
diametro para el caso del 
combustoleo con menor contenido de 
asfaltenos. Se observe que los 
tamanos del coque de las gotas para 
el HAC fueron mayores (entre 550 y 
780 micras) que los de las gotas del 
LAC (entre 350 y 635 micras). Es 
importante mencionar que el 
filamento afecta estas mediciones 
creando un limite inferior artificial 
en el tamano de las partfculas de 
coque.

De este analisis se resume que, 
para diametros iniciales e iguales de 
ambos combustibles (con todas las 
otras condiciones similares), el 
tiempo total de quemado para el 
combustible con mayor contenido de 
asfaltenos fue mayor que para el de 
menor contenido. Esta diferencia se 
debe, principalmente, a que la etapa 
de combustion de las partfculas de 
coque es mas larga para el HAC que 
para el LAC. Este hecho podrfa 
asociarse con la formacion del 
residue carbonoso, el cual esta 
fuertemente ligado con el contenido 
de asfaltenos del combustible. En 
consecuencia, el parametro de los 
asfaltenos puede tener un efecto 
importante en el tiempo total de 
quemado del combustible. Mas aun, 
este tipo de combustibles necesita de
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Los valores calculados de la 
constante de velocidad de quemado 
para los combustibles estudiados 
mostraron una buena aproximacion 
a los valores encontrados en la 
literatura sobre el term.

tiempos de residencia mas largos 
antes de alcanzar su combustion 
completa.

Constante de velocidad de 
quemado
Se ha reportado (Godsave, 1952, 
Isoda y Kumagai, 1958) que la 
velocidad de quemado de gotas en 
reposo es directamente proporcional 

a la primera potencia del diametro de 
la gota. Asimismo, resultados
experimentales sobre combustibles 
voldtiles ban mostrado que la 
relacidn entre el diametro de la gota 

y el periodo de evaporation esta 
dado por la siguiente relacidn:

d02 -cP = Kt

en donde d0 es el didmetro initial de 
la gota, K es la constante de 
evaporacidn y t el tiempo de 
quemado.

El coeficiente de evaporacidn es 
una constante que caracteriza la 
velocidad de diminution del tamano 
de la gota y es funcidn de las 
propiedades del combustible y de las 
condiciones ambientales alrededor 
de la gota. El valor de la constante 
se determina directamente de la
pendiente de la curva entre el 
cuadrado del diametro inicial de la 
gota y el tiempo de combustidn. Se 
ha observado (Isoda y Kumagai, 
1958) que, despues de la etapa de 
ignicidn, un incremento en la 
pendiente de la curva diimetro/ 
tiempo se debe al aumento en la 
cantidad de calor transferido desde la 
Hama hasta la superficie de la gota.

Esto significa que para un 
combustible volatil, la ley del 
cuadrado del diametro se mantiene 
en la superficie de la gota, con 
difusidn de una mezcla vapor/aire 
desde la superficie de la gota hacia 
los alrededores de la flama.

Algunos estudios (Kobayasi,
1954, Braide etal., 1979) han 
indicado que, puesto que la gota 
experimenta algunos efectos de 
expansiones y contracciones durante 
su quemado, y se forma un residue 
carbonoso, la ley del cuadrado del 
diametro no es valida, entonces, una 
constante equivalente de velocidad de 
quemado puede definirse en terminos

del cuadrado del diametro inicial de la
gota, el cual es aproximadamente

proporcional al periodo de combustion
de los volatiles del mismo 
combustible y bajo las mismas 

condiciones. Esta relation, llamada 
algunas veces como la ley del 
diametro inicial al cuadrado, se usd en 
este estudio para investigar la relacidn 
entre el cuadrado del diametro inicial 
relative al periodo de combustion de

los volatiles. El cuadrado del 
diametro inicial contra el tiempo de 
quemado de los volatiles se grafica en 
la figura 2, en la cual se observa que 
no se cumplio la ley del cuadrado del 
diametro.

Esto puede deberse a que las 
gotas de combustoleo, en este 
trabajo, se quemaron en estado no 
estacionario.

Por otro lado, con los resultados 
experimentales se evaluo la siguente 
constante:

*--------- ------

en donde d0 es el diametro inicial de
la gota, d!h es el diametro del

termopar, kb es la constante
equivalente de velocidad de 
quemado y tb el tiempo de quemado.

Esto significa que, dado el 
diametro inicial de una gota de aceite 
residual, es posible evaluar el tiempo 
de vida de la gota usando estos 
coeficientes.

Los valores calculados de la

FIGURA 2
Constante equivalente de velocidad de quemado para combustdleo con alto 
contenido de asfaltenos (HAC) y para el combustoleo con bajo contenido 
de asfaltenos (LAC).

-HAC O LAC

0.8 -

Tiempo (ms)
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Como se esperaba. la constante de 
i <■/<;< idad de quemado para el 
combustdleo con mayor contenido de 
asfaltenos fue mas grande que para 
cl que tenia menor contenido.
Pucsto que la constante de velocidad 
de quemado indica el ttempo de 
combustion de los compuestos 
i olatiles del combustible, y pequenas 
i antidades de material ligero estan 
pn sentes cn cl combustdleo con alto 
contenido de asfaltenos. este se 
qttema mas rdptdo que otro con una 
ma\or < antidad de volatiles.

cantidades de material ligero; dicho 
material se quema mas rapido que 
otro con una mayor cantidad de 
volatiles.

Morfologia del residue
La morfologia de los residues 
obtenidos de la combustion de gotas 
de los combustoleos estudiados se 
analizo mediante microscopfa 

electronica de barrido. En la figura 3 
se presentan los resultados del 
analisis de los residues del 
combustdleo con mayor contenido de

asfaltenos, y en la figura 4 se 
presenta la morfologia de los 
residues del combustdleo con menor 
contenido de asfaltenos. Se observa 
que, para ambos residues, la 
superficie presenta una estructura 
porosa, con cavidades, hoyos y 
paredes delgadas (aproximadamente 
de una micra). Se aprecia que el 
numero de cavidades es mayor para 

el HAC que para el LAC. Se 
determine que el proceso de 
combustion tiene una etapa de 
transition de una combustidn estable

constante de velocidad de quemado 
para los combustibles estudiados 
mostraron, como se observa en el 
cuadro 3, una buena aproximacion a 
los valores encontrados en la 
literatura sobre el tema. Las 
diferencias pueden atribuirse al tipo 
de combustible empleado y a las 
condiciones experimentales. Como 
se esperaba, la constante de 
velocidad de quemado para el HAC 
fue mayor que para el LAC. Puesto 
que la constante de velocidad de 
quemado indica el tiempo de 
combustion de los compuestos 
volatiles del combustible, en el 
combustdleo con mayor contenido de 
asfaltenos, estan presentes pequenas

CUADRO 3

Constante de velocidad de quemado de los dos combustoleos estudiados y 
comparacion con valores de la literatura.

Combustible

HAC
LAC

Medium fuel oil 
Heavy fuel oil 
Heavy fuel oil ‘A’ 
Heavy fuel oil ‘B’

Valores calculados 
(mmVs)
0.957
0.773
valores de la literatura 
(mmr/s)
0.478 (1)
0.507(1)
0.94 (2)
0.86 (2)

Obsemaciones (tern 
peratura del homo)

700 °C
700 °C 
800 °C 
800 °C

(1) Braide et al.. (1979).
(2) Kobayasi, (1954).
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a otra con ruptura multiple en las 
ultimas etapas de combustion de los 
compuestos ligeros. Esta ruptura es 
la causa probable de la formacidn de 
los hoyos que se observan en la 
superficie de los residues.

Conclusiones
Las gotas de combustible con 12% 
de contenido de asfaltenos mostraron 
tiempos totales de combustion mas 
cortos, un incremento del diametro 
menor durante las etapas de 
combustidn y un tiempo de quemado 
del residue carbonoso tambien mas 
corto que las gotas del combustible 
con 18% de contenido de asfaltenos.
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ComUmstieum die emeMtmes 
die agEa em comtasltole® y 
perspectives die apMcactcum 
em Mexico

Rene Ocampo Barrera

Resumen

e quemaron gotas de un 
combustoleo, con un contenido de 
asfaltenos del 16% en peso, y de Ires 
emulsiones preparadas con 5, 15 y 
25% de agua. La combustion de las 
gotas se llevo a cabo en un homo 
esferico empleando la tecnica de 
gota suspendida en un filamento. El 
proceso de combustion se registro 
mediante un sistema de video de alta 
velocidad. Se encontro que la 
superficie de la partfculas de coque, 
producidas por la combustion de 
emulsiones, tuvo hoyos mas grandes 
que la del combustoleo. Ademas, el 
tiempo de quemado de todas las 
emulsiones fue menor que el del 
combustoleo, por lo que es de 
esperarse que emulsionar el 
combustoleo puede ayudar a reducir 
las emisiones de partfculas 
inquemadas.

Introduccidn
El combustoleo, debido a su bajo 
costo, se utiliza ampliamente como 
fuente de energfa en calderas de 
diversas industrias, refinerfas y 
centrales electricas. Sin embargo, la 
forma en que se obtiene —residue de 
petroleo que pasa por diversos

En el IIE se estan realizando investigaciones a diferentes 
niveles, fundamental y homo piloto, relacionadas con la 
combustion de emulsiones de agua en combustoleo. El 
objetivo es analizar la factibilidad de mejorar la 
combustion de combustoleo con esta tecnologi'a.

procesos de reftnacion cada vez mas severos— provoca 
que su calidad haya disminuido paulatinamente a traves 
del tiempo. Esto, aunado a que la mayoria de los equipos 
en donde se utiliza se disenaron para usar uno de mejor 
calidad, ha trafdo como consecuencia que se hayan 
incrementado las anomalfas en estos equipos. Dentro de 
los problemas que se encuentran por la combustion de 
combustoleo nacional se pueden mencionar: 
ensuciamiento anormal de las superficies de intercambio 
de calor, disminucion de eficiencia termica y de 
combustion e incremento de emisiones. Este ultimo 
efecto, particularmente la emision de partfculas 
suspendidas totales, se ha relacionado con el contenido de 
asfaltenos en el combustoleo. Esto es, que a mayor 
contenido de asfaltenos, mayor emision de partfculas 
inquemadas [Lightman y Street, 1983; Lawn etal., 1987; 
Molino y Dusatko, 1987; Jacques et al., 1976].

Debido a lo anterior, el Institute de Investigaciones 
Electricas (IIE) realiza estudios para mejorar la 
combustion de combustoleo. Dentro de estos estudios se 
encuentra la emulsification de agua en combustoleo.

En otras partes del mundo se ban realizado estudios 
fundamentales de combustion de emulsiones de agua en 
aceite para obtener conocimiento en este campo. En estas 
investigaciones se emplearon hornos pequenos con gotas 
individuales suspendidas en un filamento o en cafda libre
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[Dryer 1976; Marrone etal., 1983; 
Spadaccini y Pelma, 1976; Gollahalli, 

1979; Gollahalli etal., 1981;
Marrone etal., 1983]. En algunos de 
estos trabajos, se emplearon 
combustibles residuales [Ivanov y 
Nefedov, 1965; Jacques etal., 1976; 
Gollahalli, 1979; Nakamura etal., 
1981] con un maximo de asfaltenos de 
10% en peso, y en otros estudios se 
utilizaron n-parafmas [Dryeretal., 
1976; Lasheras etal., 1979 y 1980; 
Dryer, 1982].

Como consecuencia de las 
diferentes tecnicas utilizadas y de los 
diferentes combustibles empleados, 
los resultados que se encontraron son 
variables. For ejemplo, hay 
discrepancia en el tamano del 
residue producido (coque) por la 
combustion de gotas de combustoleo 
y emulsion. Algunos investigadores 
ban encontrado una reduccion en el 
tamano del mismo con el uso de 
emulsiones [Ivanov y Nefedov, 1965; 
Jacques etal., 1976], mientras que 
otros no han notado diferencia 
[Marrone et al., 1982]. Por otro lado, 
el tiempo de combustidn de las gotas 
de emulsiones ha sido generalmente 
menor que el del combustoleo para 
gotas del mismo tamano [Ivanov y 
Nefedov, 1965; Dryer, 1982;
Marrone etal., 1983]. Sin embargo, 
tambien se encontrd que el tiempo 
total de combustidn de gotas de 
combustdleo emulsionado con agua 
fue mayor que el del combustdleo 
solo [Kimoto etal., 1986]. Por lo 
tanto, aunque se han llevado a cabo 
varies estudios asociados a la 
combustidn de emulsiones de agua 
en combustdleo a nivel fundamental, 
los resultados obtenidos no son 
totalmente consistentes y los 
mecanismos de la combustidn no 
estan totalmente entendidos.

Por lo anterior, en el HE se 
estdn realizando investigaciones a 
diferentes niveles, fundamental y

La combustidn de gotas individuales 
se realizo usando la tecnica de gota 
suspendida en un fdamento. El 

equipo experimental consistio en un 
horno esferico, un sistema de 
videograbacion de alta velocidad y 
un sistema de digitalizacion de 
imagenes.

horno piloto, relacionadas con la 
combustidn de emulsiones de agua 
en combustdleo. El objetivo es 
analizar la factibilidad de mejorar la 
combustidn de combustdleo con el 
uso de esta tecnologfa. El estudio a 
nivel fundamental (combustidn de 
gotas individuales) se realizo para 
entender los mecanismos del proceso 
de la combustidn de emulsiones, 

cuyos resultados se presentan en este 
trabajo. Este se enfoco por lo tanto al 
analisis del proceso de combustidn 
del residue formado (coque) y del 
tiempo de quemado del combustdleo 
y sus emulsiones. El combustdleo 
que se utilizd tuvo un contenido de 
asfaltenos 60% mayor que los 
reportados en la literatura sobre el 
tema.

Experimentation
La combustidn de gotas individuales 
se realizd usando la tecnica de gota 
suspendida en un filamento. El 
equipo experimental consistio en un 
horno esferico, un sistema de 
videograbacion de alta velocidad y 
un sistema de digitalizacion de 
imagenes. Los instrumentos 

utilizados, asf como las pruebas de 
combustion llevadas a cabo, se 
describen brevemente a continuacidn 
y en detalle se pueden encontrar en 
otro trabajo [Ocampo, 1997].

El horno consta de dos 
secciones hemisfericas construidas 
en aluminio que al unirse forman 
una esfera de diametro intemo de 0.2 
m y con un espesor de la pared de

0.015 m. Las superficies intemas de 
las secciones hemisfericas estan 
pulidas a espejo. En una de estas 
secciones se instalo una lampara de 
1000 watts cerca del centro del 
homo. En la otra section se tuvieron 
dos puertos diametralmente 
opuestos, uno para introducir el 
filamento que sostuvo la gota y el 
otro para observar y grabar con la 
camara de alta velocidad, el proceso 
de combustion.

El sistema de grabacidn de alta 
velocidad estuvo formado por una 
camara de alta velocidad (1000 
cuadros por segundo) y un procesador 
de imagenes. El sistema de 
procesamiento de imagenes consistio 
de una computadora, el monitor de 
alta resolution y un programa de 

digitalizacion de imagenes. Este 
sistema permitio medir la variation 
del tamano de la gota durante el 
proceso de combustion. Un esquema 
de los equipos mencionados y su 
integration se muestra en la figura 1.

Pruebas experimentales
En este estudio se utilizd un 
combustdleo tfpico nacional; en el 
cuadro 1 se presentan sus \ 
caractensticas. Se prepararon tres 
emulsiones con 5, 15 y 25% de agtia 
destilada, utilizando un agitador 
comercial durante 10 minutos.

Las emulsiones mostraron 
estabilidad, ya que no se observe 
separacion de fases hasta despuds de 
tres semanas de su preparacion. La 
distribution de las gotas de agua 

dispersas en el combustoleo fue
homogenea, lo cual se observd con 
un microscopic dptico, el diametro 
maximo de las gotas de agua fue de 
5 pm para todas [as emulsiones.

De cada emulsion y del 
combustdleo se introdujeron al homo 
26 gotas, quemandose de manera 
individual en aire y a 1000 watts de 
potencia de la lampara. Las gotas de
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FIGL'RA I

Diagrama esquematico de los equipos involucrados en la digitalization del 
proceso dc combustion del combustoleo y sus emulsiones.
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Caraetensticas del combustoleo 

usado para preparar las emulsiones.

Propiedad Cantidad

Carbono (r< peso) 85.18

Hidrogeno (') peso) 10.35

Nitrdgcno (9i peso) 0.29

A/uirc (V, peso) 3.70

Agua <% peso) O.l

Cem/apeso) 0.063
Oxigeno (% peso) 0.31

Asfaltenos en

n-pentano (A peso) 16.17

Carbon Conradson

(‘3 peso) 16.58

Viscosidad cinematica.

a 50 C.cSt 1300

Viscosidad cinematica.

a 82 2 "C. cSt 170

Poder calorifico neto

(Id kg ') 39.880
Temperatura de

mflamacion CC) 102.0

Peso cspecil ico a 15/15 ' C 1.002 

Vanadio(ppm) 215.0

Sodio (ppm) 24

Niquel (ppm) 10

Fierro 7

combustoleo se utilizaron de 
referenda o lrnea base. Las pruebas 
experimen tales se enfocaron a los 
aspectos siguientes: (i) evaluation 
del proceso de combustion, (ii) 
variation de diametro durante la 
combustion, (iii) analisis de coque 
con un microscopio electronico de 
barrido, y (iv) tiempo de quemado.

Resultados
Proceso de combustion 
El proceso de combustion de una 
gota de combustoleo y de una 
emulsion con 25% de agua se 
muestra en las figuras 2 y 3. El 
diametro initial de la gota de 
combustoleo fue de 827 pm (figura 
2a) y el de la emulsion fue de 
839 pm (figura 3a). En la etapa 
initial de la combustion, la emulsion 
mostro una gran expansion a 240 
milisegundos (ms) (figura 3b), lo 
cual no se observe con el 
combustoleo (figura 2b). Despues, la 
emulsion mostro microexplosiones 
que liberaron vapor de agua y los 
compueslos mas ligeros del 
combustible, acompanado por 
pequenas gotas de combustible a 250

El tiempo de quemado de todas las 
emulsiones fue menor que el del 
combustoleo. El tiempo de quemado 
de la emulsion con 25% de agua fue 
18% menor que el del combustoleo. 
Ademds, se encontro que al 
aumentar el contenido de agua, el 
tiempo de quemado se redujo.

ms, sin ocurrir la ignition (figura 
3c). Posteriormente, el resto de la 
secuencia fue similar para ambos
combustibles, combustoleo y 
emulsion. Esto es, ocurrid la ignition 
de la gota y aparecio la flama 
(figuras 2d y 3d). Durante la etapa en 
que la flama fue visible, se 
observaron una serie de pequenas 
expansiones y contracciones 
acompanadas de liberation de vapor. 
Posteriormente, la gota alcanzo otra 
expansion importante (figuras 2e y 
3e). Despues de esta expansion, 
ocurrio una ultima contraction 
formandose un residue (coque), el 
cual despues de un intervalo corto se 
contrajo de nuevo formandose un 
coque final (figuras 2f y 3f). 
Finalmente, la combustidn de este 
ultimo residue solido continue y la 
fragmentation del mismo ocurrio
hasta que termino su combustidn.

Del proceso de combustion de 
las gotas de combustoleo y de las 
emulsiones analizadas, se observaron 
tres etapas principals, las cuales se 
resumen a continuacidn con sus 
principals caraetensticas: (i) 
preignicion o etapa de calentamiento, 
en donde para la gota de 
combustoleo se observe un 
calentamientorapido y la 
evaporation de componentes 
volatiles, mientras que en la gota de 
emulsion se presento calentamiento, 
expansion y microexplosiones, (ii) 
etapa en donde la flama fue visible y 
se quemaron los componentes 
volatiles de la gota y (iii) etapa de
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FI0URA2

Secuencia tfpica de la combustion de 
diametro inicial de 827 pm

(a) Gota inicial 
Tiempo = 0 ms

(c) Evaporacidn avanzada 
Tiempo = 340 ms

(e) Mdxima expansion 
Tiempo = 520 ms

combustidn del coque (residue).

Variation de diametro
El tamano de cada gota de las 
muestras se midid cada 10 ms desde 
el inicio de calentamiento hasta la 
formacidn del coque. Despues de ese 
punto, la medicidn del tamano no fue 
muy precisa debido a la forma 
irregular de la partfcula de coque, 
por lo tanto en esa etapa la medicidn

una gota de combustoleo en aire con

(b) Evaporacidn inicial 
Tiempo = 296 ms

(d) Flama
Tiempo = 430 ms

(f) Coque final 
Tiempo = 570 ms

se considera aproximada.
Debido a que la gota soportada 

en el filamento no es perfectamente 
esferica, sino ehptica, fue necesario 
calcular un diametro equivalente de la 
gota usando la ecuacidn [1], la cual 
fue sugerida por Kobayasi (1955).

d=(d, df )'* [1]

Donde dt es la longitud de el

Finalmente, se comprobo que 
emulsificar el combustoleo ayudo a 
quemarlo en forma mas eficiente. 
Esto se investigo con un combustoleo 
de un contenido alto de asfaltenos, 
por lo que se podra esperar que este 
tipo de combustoleos presenten las 
mismas tendencias.

eje mayor, el cual es coaxial con el 
filamento y d2 es la longitud del eje 
menor, el cual es perpendicular al eje 
del filamento. El diametro 
equivalente asf calculado fue 
normalizado con respecto al 
diametro equivalente inicial.

La variacion del diametro del 
combustoleo (figura 4) mostro un 
comportamiento similar al reportado 
por Kobayasi (1955), Jacques et al. 
(1976), Lightman y Street (1983) y 
Pourkashanian (1987) para otros 
combustoleos. Es decir, en la etapa de 
preignicion el diametro de la gota 
vario muy poco. Despues, en la etapa 
en donde la flama fue visible, la gota 
mostro una expansion pequena debido 
a que la velocidad de evaporacidn de 
componentes volatiles fue mayor que 
la velocidad de escape de vapor en la 
superficie [Jacques et al., 1976]. 
Despues de la maxima expansion de la 
gota se formo el coque inicial. El 
maximo tamano alcanzado en esta 
etapa fue 2.7 veces el diametro inicial. 
Finalmente, la ultima y mas larga 
etapa, la combustion del coque, donde 
el diametro fue disminuyendo hasta 
terminar la combustidn del coque.

La variacion de diametro de la 
emulsion con 15% de agua tambien 
se presenta en la figura 4. En esa 
figura puede observarse que en la 
etapa de preignicion, la emulsion 
mostro una importante expansion, la 
cual no se observe con el 
combustoleo solo. El tamano 
alcanzado fue 2.8 veces su diametro
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FIGVRA 3
Secuencia tfpica de la combustion en aire de una gota de emulsion con 
25% de agua con diametro inical de 839 pm.

(a) Gota imcial 
Ttempo = Oms

(b) Expansion en la etapa de 
pre-ignacidn, tiempo =240 ms

(c) Microexplosiones 
Tiempo = 250 ms

(d) Flama
Tiempo = 370 ms

%

(e) Maxima expansion en la etapa de 
llama \ lsible. tiempo = 420 ms

(0 Coque final
Tiempo = 500 ms

inicial. En las siguientes etapas, 
flama visible y combustion de coque, 
la variacion de diametro de la 
emulsion mostro una tendencia 
similar al combustoleo, aunque la 
expansion alcanzada por la emulsion 
en la etapa de flama visible (dos 
veces el diametro inicial) fue menor 
que la observada para el 
combustoleo (2.8 veces el diametro 
inicial). Esto pudo deberse a que mas 
componentes volatiles se expulsaron 
en las gotas de las emulsiones en la 
etapa de preignicidn. Ademas, como

consecuencia del contenido de agua, 
la expansion en la etapa de 
preignicion fue mayor cuando el 
contenido de agua tambien se 
incremento (cuadro 2). En ese 
periodo, una gota de emulsion con 
5% de agua tuvo una expansion de 
l .7 veces su diametro inicial, 
mientras que otra con 25% de agua 
alcanzo una expansion de casi cuatro 
veces su diametro inicial. Sin 
embargo, la expansion de las gotas 
de emulsion en la etapa donde la 
flama estuvo visible fue de

Una alternativa en Mexico para 
quemar eficientemente el 
combustoleo nacional es 
emulsionarlo con agua, ya que puede 
permitir reducir la emision de 
particulas inquemadas, segun se 
infiere de los resultados obtenidos, 
ademas de que en pruebas realizadas 
a nivel piloto se comprobaron estos 
resultados. Sin embargo, es 
necesario optimar el uso de esta 
tecnologia para utilizarla de la 
mejor manera.

aproximadamente dos veces el 
diametro inicial para los diferentes 
contenidos de agua investigados 
(cuadro 2).

Analisis del coque
Los residues (coque) del combustdleo 
fueron huecos, tuvieron forma ovoide 
y con hoyos, como puede verse en la 
figura 5. Puede observarse ademas que 

el filamento paso a traves del coque. 
Asf, la forma alargada de este se debe 
al filamento utilizado para soportar la 
gota de combustoleo durante la 
combustion. La superficie de la 
partfcula de coque es rugosa y hay 
cavidades y hoyos en ella. Los hoyos 
se formaron cuando los componentes 
ligeros del combustoleo se 
volatilizaron y salieron de la gota.
Esos hoyos permitieron el paso del 
oxfgeno al interior de la partfcula para 
su combustion y la salida de los 
productos de combustion de la misma.

Las particulas de coque 
producidas por la combustidn de 
emulsiones fueron tambien huecas y 
con hoyos como se muestra en la 
figura 6. Ahf se muestra el residue de 
una emulsion con 25% de agua. En 
esta figura pueden verse grandes 
hoyos en la superficie. El origen de 
los hoyos de las particulas de las 
emulsiones puede ser el mismo para 
los del combustoleo. Esto es, la 
presion dentro de la gota se
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FIGURA 4
Variation del didmetro de gotas de combustdleo y una emulsidn con 
didmetro inicial de 800 mm.

Ignicidn

Combustdleo

Flama
visible

Combustidn del coque------
seguido por su fragmentacidn 
y desaparicidn

Preignicidn

Emulsidn con 
15% de agua

TCombustidn del coqu6~~~____ 
] seguido por su fragmentacidn 
; y desaparicidn

Preignicidn

Tiempo (ms)

CUADRO 2

Caracteristicas del proceso de combustion del combustoleo y sus emulsiones.

Agua en la emulsion (%) 0 5 15 25

Variacion de diametro
Diametro inicial do(pm) 827 836 802 839

1.1 1.7 2.8 4.0
2.7 2.1 2.0 2.0

d/d, 0.77 0.70 0.74 0.75
Tiempo total de quemado (ms) 1490 1410 1280 1220

Notas: dp. df, d se refieren al mdximo diametro alcanzado en las etapas de preignicidn, flama 
visible y combustidn de la particula de coque, respectivamente.

incremento debido a la vaporization 
de componentes volatiles, lo cual 
provoco que el vapor del 
combustible rompiera zonas debiles 
de la superficie y escapara a traves 
de ellas. Sin embargo, los hoyosen el 
coque de las emulsiones fueron mas 
pronunciados y frecuentemente sin 
division, lo cual indica que la 
liberation de los componentes 
volatiles fue mas vigorosa que en el 
caso del combustoleo. No se 
encontro una reduction significativa 
en el tamano del coque final, ya que 
el tamano del residue para las 
emulsiones fue entre 2 y 9% menor 
que el del combustoleo (cuadro 2). 
No obstante, como se menciono, la

superficie de la particula de la 
emulsion presento hoyos de mayor 
tamano que la del combustoleo 
(figuras 5 y 6).

Tiempo de quemado
El tiempo de quemado (desde el 
inicio del calentamiento hasta que 
termina la combustion) de las 
emulsiones fue menor que el del 
combustoleo. Se encontro que a 
mayor contenido de agua, menor 
tiempo requerido para la combustion 
de las emulsiones (cuadro 2). Asf, el 
tiempo de quemado de una gota de 
emulsion con 25% de agua fue 18% 
menor que el de una gota de 
combustoleo. Este resultado 
concuerda cualitativamente con 
resultados de otros trabajos [Ivanov 
y Nefedov, 1965, Dryer, 1982,
Marrone et al., 1983] donde las 
emulsiones se quemaron mas rapido 
que el combustoleo solo. Ademas, en 
el presente estudio se encontro que la 
ignicidn de las gotas de las 
emulsiones ocurrio antes que para el 
combustdleo, lo cual tambien 
concuerda con resultados de Ivanov 
y Nefedov (1965). Se cree que al 
incrementar el contenido de agua, la 
intensidad de las microexplosiones
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FIGl RA 5
Particula de coque producida de combustdleo (XI00).

I-'IGL R A 6
Particula de coque originada por una emulsion con 25% dc agua (XI00).

tambien aumenta. Esto influyo en la 
morfologfa del coque de las 
emulsiones, el cual tuvo hoyos de 
mayor diametro en su superficie que 
el combustoleo, to que puede verse 
en las figuras 5 y 6. A traves de estos 
grandes hoyos, el oxfgeno pudo 
pasar mas facilmente al interior de la 
particula reaccionando y permitiendo 
la formacion y liberacion de mas 
productos de combustion. Por lo 
tanto se puede inferir que la masa en 
el residue de las emulsiones fue 
menor que la del residue del

combustdleo. Lo anterior puede 
ayudar a explicar por que el coque de 
las emulsiones se quemo mas rapido 
que el del combustdleo. El tiempo de 
quemado del coque para las 
emulsiones fue menor, entre 5 y 
20%, que para el combustdleo. La 
etapa de combustion de coque 
requirio cerca de 65% del tiempo 
total de quemado, lo que concuerda 
con resultados reportados por 
Pourkashanian (l 987), quien 
encontro que la etapa de combustion 
del coque de un combustdleo era

relativamente larga en comparacidn 
con la combustion de volatiles. Esto 
es porque la combustion de coque 
ocurre en la superficie a una 
velocidad de reaccidn muy baja 
comparada con la combustidn de los 
volatiles.

Conclusiones
Se estudio la factibilidad de mejorar 
la combustion de combustoleo
mediante emulsiones usando un 
combustdleo que tuvo un contenido 
de asfaltenos de 16% en peso, 60% 
mayor que en otros trabajos 
reportados en la literatura 
especializada. El estudio se llevd a 
cabo a nivel fundamental usando la 
tecnica de gota suspendida en un 
filamento.

Durante la etapa de preignicion, 
las gotas de las emulsiones 
mostraron una gran expansion y 
microexplosiones, lo cual no se 
observe con el combustdleo solo.
Las gotas de la emulsion con 25% de 
agua produjeron una expansidn 
maxima de casi cuatro veces su 

diametro inicial. El agua dispersa en 
la gota de combustdleo fue la causa 
de la expansidn y produjo tambien 
microexplosiones y liberacion de 
pequenas gotas acompanadas de 
vapor. Este hecho acentuo la 
intensidad de la combustidn, ya que 
las gotas pequenas de combustible se 
queman mas rapidamente.

La superficie de las partfculas 
de coque, producidas por la 
combustidn de emulsiones, presentd 
hoyos y cavidades de mayor 
diametro que la del combustdleo.
Asf, es presumible que la masa del 
coque de la emulsion fuera menor 
que la del combustdleo, con lo que se 
puede explicar porque el coque de 
las emulsiones se quemd mas 
rapidamente que el del combustoleo.

El tiempo de quemado de todas 
las emulsiones fue menor que el del
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combustdleo. El tiempo de quemado 
de la emulsidn con 25% de agua fue 
18% menor que el del combustdleo. 
Ademas, se encontrd que al aumentar 
el contenido de agua, el tiempo de 
quemado se redujo.

Finalmente, se comprobo que 
emulsificar el combustdleo ayudo a 

quemarlo en forma mas eficiente. 
Esto se investigd con un 
combustdleo de un contenido alto de 
asfaltenos, por lo que se podra 
esperar que este tipo de 
combustdleos presenten las mismas 
tendencias a escala industrial.

Perspectivas en Mexico
Una altemativa paraquemar 
eficientemente el combustdleo 
nacional en Mexico es emulsionarlo 
con agua, ya que esto puede reducir la 
emisidn de partfculas inquemadas, 
segun se infiere de los resultados 
obtenidos, comprobados ademas en 
pruebas efectuadas a nivel piloto 
[Diego etal., 1997]. Sin embargo, es 
necesario optimar el uso de esta 
tecnologia, para agregar al 
combustdleo la menor cantidad de 
agua que brinde los maximos 
resultados. Para ello, ademas de 
encontrar esa cantidad (tal vez menos 
que 5 %), debe establecerse el tamano 
de gota de agua mas apropiado. 
Tambien es necesario analizar las 
ventajas y desventajas de la 
tecnologia. Dentro de los beneficios 
potenciales se pueden mencionar los 
siguientes: (i) reduccion en 50 % 
aproximadamente de partfculas 
inquemadas; (ii) mantener mas limpias 
las superficies de intercambio de calor 
debido a la reduccion de partfculas 
inquemadas, con lo cual se lograrfa 
una mejor transference de calor; (iii) 
incremento de eficiencia debido a la 
reduccion de partfculas inquemadas; 
(iv) posible reduccion de NOx termico 
a rafz de la reduccion de la temperatura 
de flama por la adicion de agua.

El precio a pagar por la 
aplicacion de esta tecnologia puede 
ser la disminucion de la eficiencia de 
la caldera debido al agua anadida al 
combustdleo, pero resultara bastante 
bajo en la medida que se minimice la 
cantidad de agua adicionada. La 
evaluation tecnica-economica del 

uso de la tecnologia tendra que 
hacerse en forma especffica para 
cada caldera, de acuerdo con el 
problema particular que necesite 
resolverse.
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MedMaciem die urn. 
atomlsadloir die dies EeM®§

Zoili Tapia Ramirez

Resumen
1 trabajo reportado en este artfculo 
presenta los resultados del esfuerzo 
por mejorar el entendimiento basico 
de la estructura del flujo que se 
forma en un atomizador de dos 
fluidos antes y despues de la 
interaction entre el fluido atomizado 
y el fluido atomizante. Se muestran 
imagenes del flujo en el interior de la 
camara de mezclado del atomizador, 
las cuales fueron tomadas con una 
camara de video de alta velocidad. 
Tambien se incluyen los resultados 
de la simulation numerica del flujo 
interno obtenidas por medio de un 
paquete de modelacion comercial.

Introduction
La gran diversidad de aplicaciones
en las areas de generation de energfa 
electrica, procesos industriales, 
cohetes, etcetera, requiere mas 
information y mejores teorfas sobre 
el comportamiento de los sprays y 
sobre el diseno de atomizadores, con 
la finalidad de incrementar la 
eficiencia de los sistemas de 
combustion en donde se queman 
combustibles lfquidos. Los 
atomizadores de dos fluidos, 
principalmente los del tipo Y-jet y los

La gran diversidad de aplicaciones en las areas de
generation de energfa electrica, procesos industriales, 
cohetes, etcetera, requiere mas information y mejores 
teorfas sobre el comportamiento de los sprays y sobre el 
diseno de atomizadores, con la finalidad de incrementar 
la eficiencia de los sistemas de combustion en donde se 
queman combustibles lfquidos.

de mezclado interno, se utilizan ampliamente para la 
inyeccion del combustible a los hogares de los generadores 
de vapor. Con este tipo de atomizadores es posible manejar 
grandes flujos de combustible a presiones relativamente 
bajas, y se producen gotas de diametro medio alrededor de 
100 pm, lo que es muy aceptable en el quemado de 
combustibles lfquidos. Sin embargo, la necesidad de 
optimar la utilization de los combustibles fosiles con una 
minima production de contaminantes ha motivado un 
nuevo interes en la investigation aplicada para revisar y 
proponer mejoras en la tecnologfa del quemado de dichos 
combustibles. En los ultimos anos se ban realizado una 

gran numero de trabajos experimentales enfocados al
estudio del spray producido por estos atomizadores, pero 
poco se ha efectuado para entender el complejo proceso 
que ocurre dentro de la camara de mezclado del 
atomizador. En la literatura sobre el tema se indica que los 
principals factores que afectan al tamano de gota de un 
spray son las propiedades ffsicas de ambos fluidos 
involucrados en la atomization y la geometna del 
atomizador. Otro elemento importante es la relation de 
flujo masico entre el fluido atomizante y el combustible, la 
cual determina tanto el rompimiento del lfquido en gotitas 
como el mezclado en el interior del atomizador [Mullinger, 
1973 y Prasad, 1982].
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Atomizadores de dos fluidos
En I os atomizadores de dos fluidos la 
energia de un gas, en muchos casos 
aire o vapor, se utiliza para la 
desintegracion de un h'quido. El 
principle de funcionamiento de este 
tipo de atomizadores se basa en los 
esfuerzos de corte que se desarrollan 

en la interfaz entre el gas y el
h'quido. La atomization en un 
atomizador del tipo Y-jet se lleva a 
cabo alimentando el combustible 
junto con una corriente de gas a alta 
velocidad dentro de un espacio 
circular Ilamado camara de 
mezclado. El orificio de salida de la 
camara de mezclado es conocido 
como orificio de descarga. El flujo 
en dos fases que se forma cuando los 
dos fluidos involucrados en la 
atomization interactuan dentro de la 
camara de mezclado se conduce 
hacia el orificio de descarga. Una 
portion del liquido se desintegra en 
pequenas gotas dentro de la camara 
de mezclado y la otra parte sale del 
orificio de descarga en forma de una

lamina delgada de liquido, la cual se 
rompe en pequenas partes que 
posteriormente forman gotas de 
varies tamanos creando de esta 
manera el spray. La distribution de 
tamanos de gota en el spray es 
gobernada parcialmente por la 
simetria y uniformidad de la pelfcula 
de liquido creada a la salida del 
atomizador y tambien por los 
patrones de flujo generado en la 
corriente del fluido atomizante 
durante su paso a traves del 
atomizador [Lefebvre, 1989]. En la 
figura l se presenta un prototipo de 
un atomizador Y-jet utilizado para la 
atomization de aceites residuales del 
petroleo. El fluido atomizante en este 
tipo de atomizadores es vapor de 
agua. El combustible se suministra 
al atomizador a traves de conductos 
distribuidos simetricamente 
alrededor del conducto central del

La mayoria de trabajos se lian 
enfocado al estudio del spray 
producido por estos atomizadores y 
poco se ha hecho para tratar de 
entender el complejo proceso de 
atomizacidn que ocurre dentro de la 
camara d? mezclado del mismo.

vapor. A la mitad del atomizador, el 
conducto central se divide en varies 
canales pequenos de vapor, los 
cuales coinciden con el numero de 
canales de combustible. Cada par de 
conductos de combustible y vapor 
forman un atomizador de dos 
fluidos; el combustible se descarga 
en la corriente de vapor a cierto 
angulo. Los orificios de descarga en 
este tipo de atomizadores se 
distribuyen simetricamente y 
orientan a cierto angulo con respecto 
al eje de simetria del atomizador, de 
tal manera que una serie de sprays 
individuates con un cono solido dan 
lugar a un spray de cono hueco.

Formacion del spray
La desintegracion del liquido en un 
atomizador es el resultado de causas 
internas y externas. Las primeras 
provienen de disturbios en el 
atomizador mismo; estas se originan 
por la caida de presion del h'quido, la 
friction entre el fluido atomizante y 
el fluido atomizado, y los disturbios 
del movimiento del h'quido en las 
orillas de los orificios de entrada y 
salida y en cualquier tipo de

FIGURA l

Atomizador industrial del tipo “Y”.

irregularidad en la superficie. Las 
causas externas resultan de la 
interaction con el medio ambiente y 
dependen de la velocidad relativa del 
h'quido y del gas del ambiente, asi 
como de la densidad del gas y de las 
caracten'sticas del h'quido que sale 
del atomizador. El rompimiento 

inicial del liquido depends de las
propiedades del flujo en el interior 
del atomizador, las propiedades de 
turbulencia a lo largo de la corriente 
de h'quido antes de la desintegracion, 
las propiedades del medio ambiente 
y el desarrollo de ondas a lo largo de 
la superficie del chorro [Chigier,
1995]. El mecanismo de 
desintegracion lo controlan la tension 
superficial y la viscosidad dinamica 
dentro del liquido mismo [Lefebvre,
1989] . Tambien es controlado por la 
interaction de las fuerzas 
aerodinamicas. Estas interacciones 
son demasiado complejas para 
representarlas matematicamente con 
un alto grado de precision. Sin 
embargo, la propia formacion de la 

lamina de liquido es un fenomeno 
complejo altamente dependiente de 
las caracten'sticas especi'ficas de 
diseho del atomizador, las cuales 
van'an ampliamente [Hersh et al.,
1990] . La viscosidad del h'quido es 
la propiedad mas importante en el 
proceso de formacion del spray. Su 
importancia proviene del hecho de 
que afecta no solo las distribuciones 
de tamano de gota, sino tambien la
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velocidad de flujo en el atomizador y 
en los patrones del spray [Chigier, 
1995].

Caracterizacion del spray
Con la finalidad de evaluar el 
comportamiento de un spray, es 
necesario medir el tamano y la 
distribucidn de las gotas —asf como 
su velocidad y direction—, la 
distribucidn radial y circunferencial 
del liquido, el angulo y la 
penetracidn. Estas variables son 
extremadamente importantes durante 
la atomizacion de aceites pesados y 
su combustidn, debido a que 
participan en la formacidn de 
emisiones contaminantes en un 
sistema de combustidn. La 
distribucidn del tamano de gota es 
frecuentemente caracterizado por su 
diametro de gota medio Sauter 
(SMD, siglas en ingles). Las 
propiedades del fluido atomizado y 
del atomizante, las condiciones de 
operacidn y el diseno del atomizador 
influyen en el SMD [Carvalho et al, 
1989].

Geometria del atomizador
Para la modelacidn ffsica del flujo en 
el interior del atomizador solamente 
es necesario un par de conductos de 
combustible y vapor. Los conductos 
internos del atomizador disenado en 
este trabajo tenfan una seccion 
transversal rectangular con la 
finalidad de permitir un mejor acceso 
dptico disminuyendo la refraccion.
El atomizador fue construido con 
placas de metal, las cuales se unieron 
por medio de vidrio. La figura 2 
muestra la geometria del atomizador 
disenado, el cual consta de cinco 
piezas. Las piezas 2 y 3 permiten 
variar el angulo formado entre los 
conductos de aceite y aire. Se 
probaron cuatro diferentes angulos 
(90,70,50 y 30 grades) de 

interaction entre la corriente de aire

La desintegracion del liquido en un 
atomizador es el resultado de causas 
interims y externas. Las primeras 
provienen de disturbios en el 
atomizador mismo; estas se originan 

por la caida de presion del liquido, 
lafriccion entre el fluido atomizante 
y el fluido atomizado, y los 
disturbios del movimiento del liquido 
en las orillas de los orificios de 
entrada y salida y en cualquier tipo 
de irregularidad en la supeificie.

y aceite. La seccion transversal de 
los conductos de entrada y salida se 
conservaron constantes a 4.5 mm2 
para el aire, 6 mm2 para el aceite y 
7.5 mm2 para el orificio de descarga. 
Aunque el atomizador tenia una 
seccion transversal rectangular, el 
spray que produefa conservaba las 
caracterfsticas generales de uno de 
seccion circular. Lo anterior se 
corroboro con mediciones realizadas 
del angulo del spray, distribucidn del 
tamano de gota y distribucidn radial 
del combustible [Tapia, 1997].

Equipo experimental 
En la figura 3 se presenta un 
diagrama esquematico del equipo 
experimental que se utilizo para 
llevar a cabo la modelacidn ffsica del 
atomizador. Dicho equipo esta en el 
Laboratorio de Atomizacion del 
Instituto de Investigaciones 
Electricas. El equipo experimental 
consiste de una camara de 
visualizacion, un sistema de 
extraction que incluye un separador 
de aire-aceite, un sistema 
posicionador que permite que el 
atomizador pueda estudiarse en 
diferentes posiciones. Dos tuberfas 
independientes se usan para 
alimentar el aceite y el aire de 
atomizacion al atomizador. Cada 
tuberfa tiene la instrumentation 
adecuada para permitir el control 
sobre la presion, la temperatura y el 
flujo volumetrico. Ademas, para 
llevar a cabo el estudio del proceso 
de atomizacion, se usd un aceite 
hidraulico que Simula las 
propiedades ffsicas de un aceite

FIGURA 2
Geometria seleccionada para la modelacidn del atomizador.

Aire
"

©

Region
para
modelacidn 
del flujo
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FIGl'RA 3

Diagrams esquematico del equipo de atomizacion.

Medicion v 
control de los 
parametros 
de atomizacion

Bomba Tanque de 
aceite

residual del petroleo. Tambien se 
utilize como fluido atomizante aire 
comprimido a temperatura ambiente 
en lugar de vapor, que es 
generalmente el medio atomizante en 
una central termoelectrica.

Para visualizar la interaction 
del flujo en el interior del 
atomizador, se utilize un sistema de 
video de alta velocidad junto con una 
fuente de iluminacion de alta 
intensidad. El sistema de video 
consiste de: una camara de video de

alta velocidad, un procesador de 
imagenes, un monitor de alta 
resolution y una video grabadora 
(figura 4).

Modelacion fisica 
del flujo inferno
Para facilitar la presentation de los 
resultados, en la figura 5 se describe 
una imagen representativa del flujo 
en una seccion de la camara de 
mezclado del atomizador. Los 
puertos de entrada de aire y aceite

Con la finalidad de evaluar el 
comportamiento de un spray, es 
necesario medir el tamano y la 
distribucion de las gotas —asi como 
su velocidad y direccion— la 
distribucion radial y circunferencial 
del liquido, el angulo y la 
penetracion. Estas variables son 
extremadamente importantes durante 
la atomizacion de aceites pesados y 
su combustion, debido a que 
participan en laformacion de 
emisiones contaminantes en un 
sistema de combustion.

estan localizados en la parte superior 
de la imagen; en esta seccion las 
corrientes de aire y aceite empiezan a 
interactuar. La luz que atraviesa la 
seccion del puerto de entrada de 

aceite es mas intensa debido a que la 
corriente de liquido aun no sufre 
ningun disturbio. Cuando la 
corriente de aceite interactua con la 
de aire, una parte de esta ultima 
tiende a penetrar el liquido y se 
observa una region de mezclado 
intense. Parte de la luz que cruza la 
zona de mezclado se difracta y es la 
razon de que la intensidad de luz que 
llega a la camara de video tenga 
diferentes tonalidades. Lo anterior 
sugiere que una portion de liquido es 
parcialmente atomizado, en la 
camara de mezclado. Es notable que 
una region de vdrtice se localiza en 
la intersection donde el aire empieza 
a mezclarse con el aceite. Ademas, 
en el interior de la camara de 
mezclado se pueden detectar tres 
principales zonas de acuerdo con las 
diferentes tonalidades de gris que se 
presentan. En la figura 5 se indican 
estas zonas, las cuales son: (A) una 
zona clara localizada tanto en el 
puerto de aire como en el de aceite y 
que representa a los fluidos puros,
(B) una zona oscura cerca de la 
pared que corresponde al puerto de

boletrn lie, mayo/junio de 1998



141 artfculos
tecnicos

entrada de aceite y (C) una zona 
opaca o poco brillante que 
aparentemente es el Iugar donde el 
aire y el aceite sufren un mezclado 
mas intense y puede ser la zona en la 
que hay gotas internas. Estas zonas 
se observaron para todas las 
diferentes configuraciones estudiadas 
y para las diferentes condiciones de 
operacidn; sin embargo, sufren 
ciertos cambios cuando cambian el 
conjunto de condiciones de 
operacidn o varfa el angulo de

entrada del aceite con respecto al aire
[Tapia, 1997]. Se puede observar 
tambidn en la figura 5 que el espesor 
de la zona B se reduce conforme 
avanza hacia el puerto de salida. 
Tambien, un pequeno segmento de la 
porcidn del lfquido que no suffe 
cambios (zona A) permanece pegado 
a la pared en donde se conecta el 
puerto de entrada de aceite; esto 
puede verse como una pelfcula de 
aceite que se adhiere a la pared. En 
todas las imagenes obtenidas, se 
observa que el chorro de aceite que 
entra en la edmara de mezclado no 
puede penetrar completamente el 
chorro de aire (por su alta presion) y 
este es forzado hacia un lado de la 
camara. Una caractenstica 

observada en la visualization es la
asimetrfa del flujo en la camara de 
mezclado. Debido a esta 
distribucidn no uniforme del flujo 
interno, la energfa cinetica de la 
corriente de aire no se utiliza 
completamente en la aceleracion y 
rompimiento del lfquido; como 
consecuencia, los sprays producidos 
con los atomizadores del tipo Y-jet se 
caracterizan por una pobre simetrfa.

En la figura 6 se observa el 
efecto de incrementar el flujo de aire. 
Cuando el flujo de aceite se conserva 
constante, la tendencia general es 
que el espesor de la zona opaca (C) 
aumenta y ademas tiende a aclararse.

Sin embargo, el espesor de la

De las imagenes del flujo interno en 
la camara de mezclado y de los 
resultados de la modelacion 
matematica, resulta evidente que la 
desintegracion de la corriente de 
Uquido es consecuencia del 
mezclado intern o en el flujo y de la 
accion de las fuerzas de la corriente 
de aire sobre la supetficie del 
Uquido. La direccion en la cual los 
dosfluidos involucrados en la 
atomizacion convergen modifica 
significativamente la estructura del 
flujo interno y, consecuentemente, el 
tamano de goto medio.

zona oscura (B) se decrementa. 
Tambien se observa que disminuye el 
espesor de la pelfcula de aceite 
pegada a la pared que corresponde al 
puerto de entrada de aceite.

Modelacion numerica 
del flujo interno
El analisis del flujo interno en la 
camara de mezclado de un 
atomizador es un problema muy 
complejo debido a las interacciones 
del flujo en dos fases gas-lfquido, las 
cuales causan un mezclado violento.

Afortunadamente el surgimiento 
de computadoras mas poderosas ha 
trafdo la posibilidad de solucionar 

problemas de flujo de fluidos
altamente complejos. En este trabajo 
la modelacion numerica se llevo a 
cabo usando un codigo comercial 
llamado Fluent. El codigo tiene 
disponibles diferentes modelos para 
una simulation completa del 
problema ffsico. Esencialmente, los 
modelos para el analisis de 
interaction de flujos involucran la 
solution de las ecuaciones de 
conservation de momento y masa 
acopladas a un modelo fraction de 
volumen de fluido (VOF), disenado 
para dos o mas fluidos, donde la 
position de la interfaz entre los 
mismos es de interes.

En la figura 7 se muestran 
imagenes del flujo obtenidas por 
medio de Fluent. Los flujos de 
aceite y aire utilizados en la 
modelacion fueron 40 y 1.71 kg/h, 
respectivamente. Estos flujos 
corresponden a velocidades en los 
puertos de entrada de 2.04 m/s para 
el aceite y 87 m/s para el aire. Las 
dimensiones de los puertos de 
entrada de aire y aceite y del orificio 
de descarga, asf como las 
propiedades ffsicas del aire y aceite 

fueron iguales a las utilizadas en la
modelacion ffsica. Las dos imagenes 
presentadas pertenecen a diferentes 
intervales de tiempo, con la finalidad
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FIGl RAft

| Flujo interne (flujo de aceite = 40 kg/h).
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X Figura 7a

Atomizador con un angulo de entrada de 50 grades Jul 27 1997 
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Flyura 7b

de observar el desarrollo del flujo 
intemo; el tono oscuro representa el 
flujo de aire y el tono claro el flujo 
de aceite. Solamente se indican siete

secciones del flujo a lo largo de la 
camara de mezclado. Se observa que 
la corriente de aceite tiende a 
desprenderse de la pared en donde se

localiza el puerto de entrada de 
aceite, sin embargo una pequena 
portion del liquido permanece 
pegada a la pared, lo cual concuerda 

con lo observado experimentalmente. 
Es notable que la interfaz entre las 
corrientes de aire y aceite cambia a 
lo largo de la camara de mezclado y 
tambien con el tiempo. La corriente 
de aire forma aproximadamente un 
flujo anular alrededor de la corriente 
de aceite. Para los cuatro angulos de 
entrada de aceite estudiados, se 
observaron resultados similares, con 
la diferencia de que para los angulos 
de 50, 70 y 90 grados, la corriente de 
liquido tiende a desprenderse de la 
pared correspondiente al puerto de 
entrada de aceite y para el angulo de 
30 grados, la corriente de liquido 
tiende a permanecer pegada a la 
pared.

Conclusiones
De las imagenes del flujo intemo en 
la camara de mezclado y de los 
resultados de la modelacion 
matematica, resulta evidente que la 
desintegracion de la corriente de 
liquido es consecuencia del 
mezclado intense en el flujo y de la 
action de las fuerzas de la corriente 
de aire sobre la superficie del 
liquido. La direction en la cual los 
dos fluidos involucrados en la 
atomization convergen modifica 
significativamente la estructura del 
flujo intemo y, consecuentemente, el 
tamano de gota medio. De los 
resultados de la visualizacidn se 
observe que una parte del liquido es 
alomizado por la corriente de aire a 
alta velocidad en el interior del 

atomizador y otra parte viaja como 
una pelicula de liquido pegada a la 
pared del mismo. Para los cuatro 
angulos de entrada de aceite 
analizados, se observa tanto en la 
simulation fisica como numerica que 
la corriente de aceite que entra a la
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camara de mezclado no puede 
penetrar completamente la corriente 
de aire y esta es forzada hacia un 

extreme de la camara de mezclado; 
sin embargo; para un dngulo de 50 
grados se observa una mejor 
distribution del flujo. Debido a esta 
mala distribucidn del flujo, la 
energfa del fluido atomizante no se 
utiliza completamente en la 
aceleracidn y rompimiento de la 
corriente de Ifquido, por lo que es 
necesario proponer ciertos cambios 
en la geometrfa interna del 
atomizador con la finalidad de 
hacerlo mas eficiente.
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Combesttioe die combesMleo 
eon baja prodecenon de 
dxidos die mlllrogeimoo

Rogelio Escalera Campoverde

Resumen

^ n este trabajo se presen tan los
1 resultados del estudio teorico

experimental de los efectos de los 
chorros de aire secundario dirigidos 
en.forma perpendicular al eje de la 
flama en la combustion de 
combustoleo en un homo de 500 kW. 
El proposito principal del estudio fue 
obtener bajas emisiones de oxidos de 
nitrogeno (NOx) sin incrementar el 
CO, lo cual se observa en 
quemadores convencionales de bajo 
NOx. Los resultados experimentales 
demostraron una reduction 
significativa del NOx y del CO: de 
320 a 90 ppm y de 50 ppm a valores 
despreciables, respectivamente. Se 
empleo un codigo computacional 
comercial de dinamica de fluidos 
para modelar la combustion en 
condiciones de lrnea base, sin aire 
secundario, y con la inyeccion del 
aire secundario. Se comparan 
resultados experimentales con los 
calculados.

Introduction
En Mexico, aproximadamente 65% 
de la electricidad que se genera 
proviene de la combustion del 
combustoleo. La composition del

A lafecha. team as de bajo < osto de ledia < u'm de NO 

conocidas coma combustion par etapas. son de las 

tecnologias usadas mas umplmmente airededot del 

mundo para rediu u Ic prodiu < u'm de csto.s c om/ntesios

combustoleo mexicano difiere considerablemente de 
aquellos que son quemados en la mayorta de los parses 
consumidores de aceites pesados. Un combustdleo trpico 
mexicano contiene enlre 15 y 20% de asfaltenos [Ruiz et 
al., 1983] mientras que un analisis de la composition del 
usado en otros parses indica contenidos de asfaltenos 
mucho mas bajos [Sefer y Moulton, 1988]. 
Consecuentemente, los combustoleos mexicanos son 
particularmente difrciles de quemar ya que la estructura 
aromatica molecular de los asfaltenos tiende a la 
formation de residues grafrticos de combustion. Este 
problema se acentua por la configuration trpica de los 
quemadores de bajas emisiones de oxidos de nitrdgeno 
(NOx) que usan combustion con aire por etapas con una 
zona primaria rica, ya que el bajo NOx necesita 
balancearse con la production de monoxido de carbono 
(CO) y partrculas carbonosas inquemadas.

A la fecha, tecnicas de bajo costo de reduccidn de 
NOx conocidas como combustion por etapas [Thompson 
et al., 1988, Wood, 1994, Eskinazi et al., 1993, 
Hampartsoumian et al., 1993], son de las tecnologras 
usadas mas ampliamente alrededor del mundo para 
reducir la production de estos compuestos. A pesar de un 
gran esfuerzo en investigation, no se ha obtenido todavra 
un dispositive optimado para esta tecnica, especialmente 
para quemadores de aceites pesados. En particular, la 
combustion por etapas efreiente requiere de la
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compaginacion de la dinamica del 
fluido del quemador con el spray del 
combustible. Estos conceptos ban 
sido logrados debido a una completa 
caracterizacidn del atomizador usado 
y a un nuevo concepto de disefio del 
quemador, el cual extiende el 
principio de bajo NOx en la 
combustidn por etapas aplicando el 
poder de mezclado en el sitio 
apropiado. Este nuevo disefio de

quemador cumple entonces con el 
compromiso de reducir el NOx sin 
alterar la eficiencia de la combustion. 
La tecnica de dirigir chorros de aire a 
alta velocidad dentro de una camara 
de combustion cilmdrica fue 
originalmente estudiada por Zhou et 
al. (1986). Se encontro que al 
inyectar dos chorros simetricos de 
aire en forma paralela al quemador, 
se forma una zona de recirculacidn 
bien definida que ayuda a la 
disminucidn del NOx. Mas tarde Liu 
et al. (1992) investigaron los efectos 
de un chorro de aire de alta 
velocidad en la combustidn de 
carbdn pulverizado en un homo 
experimental. El chorro de aire 
secundario tuvo un efecto 

significativo en la estabilidad de la 
flama y se obtuvo 30% de reduccion 
de NOx. En el trabajo de Liu el aire 
secundario se introdujo a la camara 
de combustidn a traves de un puerto 
dirigido a la base del quemador 
donde se encuentra la zona de 
recirculacidn. La inyeccidn de un 
chorro secundario en estas * 
condiciones provocd efectos 
adversos en la combustidn, ya que se 
alterd el patron de la aerodinamica 
del quemador, encubriendo las 
ventajas de la inyeccidn de un chorro 
de aire secundario.

Uno de los objetivos de este 
estudio fue establecer el punto 
correcto de inyeccidn del aire 
perpendicular a la flama, con el 
propdsito de lograr la mayor

A pesarde un gran esjuerzo en 
investigacion, no se ha obtenido 
todavia un dispositivo optimado para 
esta tecnica, especialmente para 
quemadores de aceites pesados. En 
particular, la combustidn por etapas 
eficiente requiere de la 
compaginacion de la dinamica del 
fluido del quemador con el spray del 
combustible.

disminucion posible de N0x y 
partfculas manteniendo una alta 
eficiencia termica. El aire secundario 
se inyecto en forma perpendicular al 
eje de la flama, a temperatura 
ambiente. Todas las pmebas se 
realizaron con 1.2 veces el flujo de 
aire estequiometrico. Para las 
pmebas con aire secundario, 36% del 
flujo total de aire se suministro por 
medio de un simple par de tubos 
colocados a traves de las mirillas 
laterales del homo. El aire se inyecto 
en once pares de mirillas distribuidas 
a lo largo de los lados del homo. El 
punto optimo de inyeccidn se 
determine suministrando 
progresivamente los chorros de aire 
secundario a diferentes distancias 

axiales del homo. Se midieron las 
correspondientes concentraciones de 
NOx en el flujo de gases para cada 
par de mirillas de inyeccidn en 
particular. La seleccion de esta 
tecnologfa de control se baso en el 
bajo costo para modificar el 
quemador de la camara de 
combustidn del HE.

Homo experimental
Las pmebas de combustidn se 
realizaron en un homo experimental 
(camara de combustidn), localizado 
en el laboratorio de combustidn del 
HE. Como la tecnica a emplearse 
consiste en que la combustidn sea 
subestequiometrica, hubo necesidad 
de modificar el quemador original 
para asegurar una combustidn estable
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bajo estas condiciones. Una de las 
modificaciones principals consistio 
en el disefio de un generador de giro 
del tipo de la Fundacidn 
Intemacional para la Investigacion 
de Flamas (International Flame 
Research Foundation), que tiene la 
posibilidad de acortar o alargar la 
zona de recirculacidn variando el 
grado de giro del aire que pasa por la 
garganta del quemador. Este

dispositivo mejoro notablemente la 
simetna de los patrones de flujo en el 
homo, asf como la estabilidad de la 
flama.

Otra ventaja de usar el generador 
de giro es su instalacion simple, ya 
que el sistema de combustidn no 
requiere de modificaciones 
significativas, y se obtiene una 
simetrfa adecuada en el flujo de aire 
y estabilidad de la flama, asf como 
repetibilidad en las mediciones. Las 
paredes del homo de la camara de 
combustidn del IIE se enfnan con 
aire, mientras que en los homos 
experimentales convencionales se 
usa agua para enfriamiento 
[Carvalho et al., 1989, Costa et al., 
1991, Barreiros et al., 1993]. Por lo 

tanto, el homo del IIE tiene un 
enfriamiento mas modesto, lo que 
hace diffcil alcanzar una combustidn 
con baja produccion de NOx, por eso 
la importancia de la tecnica 
novedosa investigada.
El atomizador de combustoleo 
utilizado en el quemador para las 
pmebas de combustidn, es un 
atomizador comercial que utiliza aire 
como fluido atomizante. La 
caracterizacidn completa del aerosol 
producido por el atomizador fue 
realizada por personal del grupo de 
atomizacidn y quemadores en el banco 
de pmebas del HE. En dicho trabajo se 
reportan las curvas de operation del 
atomizador para un amplio intervalo 
de flujos de aire y aceite.

El homo de la camara de
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combustion del HE es cilmdrico, de
0.89 m de diametro interno y 3.0 m 
de longitud, orientado
horizontalmente como se muestra en 
la figura 1.

El quemador esta montado de tal 
forma que la flama se desarrolla en 
el eje de la camara. La salida del 
homo esta conectada a un tren de 
cambiadores de calor enfriados con 
aire. El proposito de este tren de 
intercambiadores es simular el perfil 
de temperatura de los gases de un 
generador de vapor de una central 
termoelectrica. Una vez que la 
temperatura de los gases ha sido 
reducida, los gases producto de la 
combustion son emitidos a traves de 
una chimenea de 20 m de altura.
El quemador tiene una relation de 
expansion del quad de 1.3 (diametro

(’no de it>s objetivos de este estudio 

}ue establecer el punto correcto de 

un eccidn del aire perpendicular a la 
flama, con el proposito de lograr la 
mayor d'snunucidn posible de NOt y 
partieulas manteniendo una alta 
eficiem ia termica.

de la garganta de 11 cm y diametro 
de salida de 14.3 cm) y esta 
construido de cemento refractario. El 
refractario de la parte cilmdrica es 
ladrillo de 11.5 cm de espesor, el 
cual puede soportar temperaturas 
hasta de 1600 °C. Despues del 
refractario se encuentra la chaqueta 
de enfriamiento del homo, anulo de 
35 mm formado por dos placas de 
acero inoxidable de 12.7 mm de 
espesor, por el cual fluye el aire de

enfriamiento. A1 final se encuentra 
una capa de fibra de ceramica de 2.5 
cm de espesor cubierta por una
Mmina de acero inoxidable.

Para mejorar la simetria del 
flujo de aire de combustion 
suministrado en forma tangencial a 
la caja de aire, se instalo un segundo 
ducto de aire, simetrico al existente. 
El generador de giro se disend del 
tipo de bloques movibles. Las 
especificaciones para la 
construction de este tipo de 
generador de giro se encuentran 
reportadas en la literatura sobre el 
tema [Beer and N.A. Chigier, 1983].

En las pruebas, el flujo masico 
del aire de combustion se midio con 
una placa de orificio, previamente 
calibrada. Las mediciones de 
presion estatica en las direcciones

! FIGCR4 i
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radial y axial se hicieron con la 
ayuda de una sonda de disco. Las 
zonas de recirculacidn fueron 
detectadas con la sonda de Hubbard, 
posicionando una sonda de cinco 
orificios, de acuerdo con la direction 
del flujo previamente registrada, para 
medir radialmente los perfiles de 
velocidad en las direcciones radial, 
axial y tangencial cada tres 
centfmetros del centro del quemador 
a la pared. Las sondas de medicion 
se introdujeron a traves de los 
puertos en los lados del homo. Cada 
puerto de observation, medicion y 
muestreo tiene un diametro intemo 
de 56 mm.

Resultados
Para cuantificar la produccion total 
de NO, medido a la entrada de la 
chimenea, se hicieron pruebas de 
combustion, inyectando 35% del aire 
total de combustion a traves de las 
mirillas perpendiculares al eje de 
simetrfa de la camara de combustion, 
mientras que el aire primario, 
pasando a traves de la garganta del 
quemador, permanecid constante a 
75% del flujo de aire 
estequiometrico. Los chorros fueron 
producidos por un par de tubos de 
40.9 mm de diametro interne 
colocados al ras de la superficie del 
refractario a una distancia radial de 
445 mm a partir del centro del homo.

La principal caractenstica de 
este metodo de reduction consiste en 
el eficiente mezclado del aire 
secundario con los productos de 
combustion, disminuyendo asf la

produccion de CO, material 
inquemado y el NO, termico, al ser 
menor la temperatura de la flama en 
la zona de combustidn. En este 
experiment el aire secundario se 
inyecto a temperatura ambiente por 
cada uno de los once pares de 
puertos de muestreo distribuidos a lo 
largo del homo. La convention

Las pruebas de combustion se 
realizaron en un horno experimental, 
localizado en el laboratorio de 
combustion del IIE. Como la tecnica 
a emplearse consiste en que la 
combustion sea subestequiometrica, 
hubo necesidad de modificar el 
quemador original para asegurar 
una combustion estable bajo estas 
condiciones. Una de las 
modificaciones principales consistio 
en el diseno de un generador de giro 
del tipo de la Fundacion 
Intemacional para la Investigacion 
de Flamas (International Flame 
Research Foundation), que tiene la 
habilidad de acortar o alargar la 
zona de recirculacion variando el 
grado de giro del aire que pasa por 
la garganta del quemador.

adoptada aquf es que el primer 

puerto es el mas cercano al 
quemador y el ultimo se localiza 
cerca de la salida del homo, como se 
aprecia en la figura L La efectividad 
del presente metodo de reduccion fue 
medida relativa a las pruebas de 
combustion desarrolladas como lfnea 
base, bajo condiciones estables de 
operation sin la inyeccion del aire 
secundario. La figura 2 muestra los 
valores de NO, medidos en la 
chimenea segun las varias posiciones 
de inyeccidn de aire secundario. La 
lfnea base de las mediciones de NO, 
tambien se representa graficamente 
en la figura 2 como una medida 
relativa para observar las ventajas 
del nuevo diseno del quemador. El

FIGURA 2
Comparacion de las emisiones de NOx y partfculas medidas en la 
chimenea con y sin la inyeccion de aire secundario.
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valor medido de NOx en las pruebas 
de lfnea base fue de 316 ppm. El 
beneficio de reducir la formation de 
NOx suministrando parte del aire de 
combustion a traves de los puertos 
laterales no fue satisfactory para 
regiones cercanas al quemador 
debido a los altos niveles medidos de 
NOx y partfculas. Sin embargo, para 
los puertos del 5 al 11 existio una 
importante reduccion de NCK La 
distribution de estos indica que los 
efectos de los chorros de aire 
secundario en los niveles de N0x son
casi los mismos para los puertos del 
6 al 11. En todas las pruebas los 
niveles medidos de CO fueron 
despreciables, indicando que la 
reduction de NOx no se alcanzo al 
precio de altos niveles de CO. Las 
caracterfsticas globales de este 
diseno de quemador son verificadas 
por la determination directa de la 
emision de partfculas y residues. La 
figura 2 muestra tambien los niveles 
de emisidn de partfculas con y sin los 
chorros de aire secundario. Si se 
observa la grafica de partfculas, se 
infiere que un efecto adverso de la 
inyeccion de aire secundario 
prevalece en la produccion de 
partfculas.

Modelacion de la combustion
Con el objeto de evaluar la 
aerodinamica del flujo de aire a 
temperatura ambiente, asf como 
todas las mediciones de combustion, 
se hicieron simulaciones en un 
codigo comercial de dinamica de 
fluidos computacional llamado 
FLUENT (V4.42). El caso de lfnea 
base fue simulado en FLUENT, para 
el cual se reportaron mediciones 
experimentales de perfiles de 
temperatura. Tambien se simulo el 
caso donde se inyecto aire 
secundario a traves del puerto 
numero 6 a 1 m de distancia de la 
salida del quemador. Los resultados

En todas las pruebas los niveles 
medidos de CO fueron despreciables, 
indicando que la reduccion de NOx 
no se alcanzo al precio de altos 
niveles de CO.

de los niveles de emision de oxfgeno 
(O,), monoxide de carbono (CO) y 
bioxido de carbono (C02) a la salida 
del homo se compararon con los 
valores experimentales.

Para representar la distribution 
continua del spray se escogid un
numero finito de intervales de 
tamano de gotas.

Las ecuaciones de transferencia 
de calor y masa para las gotas fueron 
resueltas por FLUENT en un marco 
de referenda lagrangiano de fase 
dispersa. Debido a la naturaleza 
estocastica del procedimiento, se 
escogieron cinco grupos de 6 gotas 
cada uno y un factor de relajacion de 
0.3, con el objeto de obtener una 
representation aceptable de la 
distribution promedio del spray en el 
homo. Las gotas se distribuyeron 
uniformemente en el angulo del cono 
del spray medido
experimentalmente. El diametro de 
las gotas se midio usando la 
distribution Rosin-Rammler.

El mecanismo de reaction 
qufmica de la combustion se escogio 
como un modelo de dos pasos, en el 
cual el carbono reacciona primero 
para formar CO y en un segundo 
paso el CO se oxida a C02. Se 
supone que todo el contenido de 
hidrogeno se oxida para formar agua.

Los aceites pesados son 
hidrocarburos complejos diffeiles de 
definir como mezclas de sustancias 
puras.

En este caso, se selecciono una 
especie equivalente, considerando el 
analisis elemental del combustoleo y 
su poder calorffico. Un combustoleo 
tfpico contiene 84% de carbon y 10%

de hidrdgeno en peso. Dividiendo 
por los pesos atomicos, se obtuvo el 
combustible con la formula 
molecular C?H|0. La reaction 
qufmica se considero como:

C7H|0 + 60-ICO + 5H20 [ 1 ]

CO + 0.50 - C02 [2]

La entalpfa de formation para 
las especies del combustible se 
calculo como:

[3]

donde P representa los productos y 
R los reactantes, v es el coeficiente 
estequiometrico molar y h° es la 
entalpfa de formation.

Analisis de resultados 
La figura 3 muestra los contornos de 
temperatura para las condiciones de 
combustion de lfnea base (sin aire 
secundario). El valor mfnimo de 
303 K se calculo para la entrada del 
aire y el initio de la flama. El valor 
mas alto, 1855 K, fue para la zona 
externa de recirculation que es 
tambien la zona de mas bajo flujo de 
gases de combustion, siguiendo su 
contorno hasta la salida del homo. 
La figura 4 muestra la computation 
de los perfiles de temperatura 
medidos con los calculados por 
FLUENT. Se observa una buena 
aproximacion para los primeros tres 
perfiles x/d = 6.32, 7.77 y 9.14 y una 
menos buena aproximacidn para los 
ultimos tres perfiles x/d - 10.5,
12.77 y 17.64. La maxima 
diferencia encontrada fue de 9.5% 
para el centro del homo en el ultimo 
perfil de temperatura.
Las figuras 5 y 6 muestran los 
contornos de 02 y CO. La figura 5 
muestra que la zona de la flama es la 
de mas baja concentration de 02, 
mientras que la de mas alta es la
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FIGURA 3

Contomos de temperatura. Caso de lfnea base sin la inyeccion de aire 
secundario.

1172*0 Z

. Caso de lfnea base sin la inyeccion de aire secundano
IX Temperatura (K)

-1—Max = 1 855E+03 Mfn = 3 (i 030E+02

Sep 13 1997 
Fluent 4 42 
Fluent Inc.

FIGURA 5

Concentration de oxfgeno. Lfnea base.

Coneentracion de oxfgeno. Lfnea base Sep 13 1997 
Fraccidn masa02 Fluen 4.42
Max = 2.300E-01 Mfn = 1.992E-06 Fluent Inc

Los efectos de los chorros de aire 
secundario dirigidos al eje de la 
flama en forma perpendicular, en la 
combustion de combustoleo, 
mostraron una reduccion significante 
en la produccion de NOx medido en 
la chimenea. Se obtuvo 71% de 
reduccion en NOx cuando se inyecto 
el aire secundario por los puertos del 
6 all I.

zona de entrada del aire al homo. La 
fraction molar de 02 a la salida del 
homo fue de 2.3%, comparada con el 
valor medido de 1.5%. La maxima 
coneentracion de CO es para la zona 
de la periferia de la flama, mientras 
que a la salida del homo el valor 
calculado fue de 9 ppm y el medido 
de 8 ppm.

Resultados para la combustion con 
aire secundario 
Se hizo la modelacidn en tres 
dimensiones de la combustion con 
los chorros laterales de aire, usando 
los mismos esquemas y modelos 
empleados en el caso de la lfnea 
base. Las figuras 7,8 y 9 muestran 
los resultados para la inyeccion del 
aire secundario a traves del puerto 6. 
La figura 7 muestra los contomos de 
temperatura en el piano longitudinal 
del homo. La temperatura mas alta 
fue de 1790 K y se alcanzo en la 
zona alrededor de la flama y de la 
zona de mezclado del aire 
secundario, rumbo a la salida del 
homo. La zona central de la flama, 
asf como el aire secundario, 
alcanzaron una temperatura de 
1000 K. Las figuras 8 y 9 muestran 
la distribution de 02 y CO en el 
homo, respectivamente. Puede 
apreciarse que la zona de combustion 
es el romboide formado por el aire 
primario y secundario. En esta zona 
el contenido de 02 es bajo, mientras 

que el CO es alto. El valor calculado
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FIGIRAA
Concentracion de monoxido dc carhono. Lfnea base.

Concentracion de monoxido de curhono I.mca base Sep M 1997
! raicion nusa CO Fluent 4 42
Ma' = 2 K27F-02 Mtn = 0 OOOl.+OO Fluent Inc

FIGl'R A 1

Contornos de temperatura. Inyeccion dc aire sccundario a traves de la

mini la no. 6

V,
Invixcnm de at re MXurkUno a traces de la minlla no 6 
Temperatura (K)
I.max = 1 B+O^ I.min = 2 ‘•'SOI +02

Sep 14 1997 
Fluent 4 42 
Fluent Inc

FIGl'R A X

Concentracion de oxigeno. Inyeccion de aire sccundario a traves de 

la minlla no 6.

de contenido de 02 a la salida del 
homo fue dos veces mayor que el 
valor medido de 1.5 %, mientras que 
el CO fue de 12 ppm, igual para 
ambas condiciones. Es importante 
observar el mezclado de los chorros 
de aire secundario con los gases 
calientes y la contribution del aire 
que se va hacia el quemador con la 
combustion. Las emisiones de NOx 
en flamas de combustoleo tienen dos 
fuentes principals: el nitrogeno en 
el aire de combustion que produce 
los llamados NOx termico y rapido 
(prompt NOx), y los compuestos de 
nitrogeno en el combustible, que 
producen el (fuel NOx). De acuerdo 
con Barreiros etal., (1993) existe 
consenso de que en flamas de 
combustoleo, como una primera 
aproximacion, el NOx rapido puede 
despreciarse. For otro lado, 
Hampartsoumian etal., (1993) 
sugieren que el NOx del combustible 
es el contribuyente dominante en las 
emisiones totales de NOx

Conclusiones
Los efectos de los chorros de aire 
secundario dirigidos al eje de la 
flama en forma perpendicular, en la 
combustion de combustoleo, 
mostraron una reduction 
significativa en la production de 
NOx medido en la chimenea. Se 
obtuvo 71% de reduccidn en NOx 
cuando se inyecto el aire secundario 
por los puertos del 6 al 11. La 
emisidn de particulas y residues no 
dio la tendencia deseada, de hecho, 
aumentaron 84% del valor de la lfnea 

base. Sin embargo, parece que puede 
obtenerse un valor menor de estas 
especies, manteniendo las 
caracteristicas optimas de 
combustion, redistribuyendo la 
entrada de los chorros de aire a 
cuatro puertos en lugar de dos, con el 
objeto de lograr el mejor mezclado 
con los gases de combustidn.
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FIGURA9
Concentracidn de CO. Inyeccion de aire secundario a (raves de la 
mirilla no. 6.

Y Inyeccion de aire secundano a (raves de la minlla no. 6 Sep 14 1997 
Fraccidrt masa CO FIuent4,42

% Lmdx = 3.387E-02 Lmm = O.OOOE+0O Fluent Inc

La temperatura de la flama y el 
contenido de 02 son dos de los 

pardmetros principales que tienen 
mayor influencia en la production 
del NOx Debido a la combustion 
subestequiometrica, se creo una 
combustidn rica. Bajo esas 
condiciones el nitrogeno del 
combustible se redujo a nitrogeno 
molecular, y debido a la inyeccidn de 
los chorros de aire secundario, las 
temperaturas fueron mds bajas que 
las requeridas para la subsecuente 
formacidn del NOx termico.
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O Que es un almacen de dates?

Un almacen de dates se define como 
una coleccidn integrada, orientada a 
entidades, variante en el tiempo y no 
volatil de datos que apoye la toma de 
decisiones gerenciales.

Los objetivos de un almacen de 
datos son permitir el acceso a datos 
organizacionales o corporativos, 
brindar datos congruentes, permitir
separar o combinar datos desde los 
diversos puntos de vista de la empresa, 
proporcionar herramientas para

FIGURA 1
Modelo estdtico vs. modelo de la evolution de la empresa.

Bases de datos operativas Almacdn de datos

datos
r i-

region

planta

unidad

BD

combustibles

El usuario tiene informacidn del 
estado actual de la empresa.

El usuario tiene informacidn de 
la evolucidn o del comportamiento 
de la empresa en el tiempo y 
desde los puntos de vista del 
negocio.

Los objetivos de un almacen de datos son 
permitir el acceso a datos 
organizacionales o corporativos, brindar 
datos congruentes, permitir separar o 
combinar datos desde los diversos puntos 
de vista de la empresa, proporcionar 
herramientas para interrogar, analizar y 
presentar informacion agilmente y 
alimentar los criterios de reingenieria de 
la empresa.

interrogar, analizar y presentar informacion agilmente y 
alimentar los criterios de reingenieria de la empresa.

Un almacen de datos es diferente tanto en intention 
como en extension de una base de datos operational, 
entendiendo por bases de datos operacionales aquellas 
cuyo objetivo es proporcionar informacion para la toma 
de decisiones tacticas en las empresas u organizaciones, 
siendo diferentes los usuarios, el contenido, la estructura 
de los datos, las computadoras, la administration, los 
ritmos de trabajo, las tecnicas y los instintos de diseno 
(figura 1).

En las bases de datos operacionales la congruencia es 
microscopica; se procesa un gran numero de 
transactions pequenas, atomic as, sin que se pierda 
ninguna. En un almacen de datos la congruencia se mide 
en forma global, como conjunto de datos completo; mas 
que congruencia tecnica, tenemos congruencia de datos 
juzgada por los ejecutivos.

Los usuarios de las bases de datos operacionales 
operan las ruedas de la organization; toman pedidos, 
abren y cierran cuentas, dan de alta nuevos clientes, 
etcetera; generalmente tienen acceso a registros
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individuals y, si se detienen, 
detienen a la empresa.

Los usuarios de un almacen de 
datos observan las ruedas de la 
organizacidn; quieren saber por que 
se quejan los clientes, quieren saber 
cuantos nuevos pedidos se tienen en 
respuesta a cierta promotion, estan 
interesados en respuestas y cambian 
continuamente los tipos de 
preguntas, navegan rapidamente a 
traves del contenido del almacen y 
cuando requieren un reporte, este no 
debe ser mayor de una pagina.

Las bases de datos operacionales 
contienen una foto instantanea de la 
empresa o negocio; varfan 
constantemente.

Los almacenes de datos son 
series de tiempo; son un conjunto de 
instantaneas de los sistemas 
operacionales.

La figura 2 ilustra la diferente 
orientation en las bases de datos 
operacionales y en los almacenes de 
datos.

Lo anterior lleva a la necesidad 
de que los modelos de datos de los 
almacenes de datos scan diferentes a 
los de las bases de datos 
operacionales.

Un almacen de datos es diferente 
tanto en intencion como en extension 
de una base de datos operacional, 
entendiendo por bases de datos 
operacionales, aquellas cuyo 
objetivo es proporcionar informacion 
para la toma de decisiones tacticas 
en las empresas u organizaciones, 
siendo diferentes los usuarios, el 
contenido, la estructura de los datos, 
las computadoras, la administracion, 
los ritnios de trabajo, las tecnicas y 
los instintos de diseno.

En las bases de datos 
operacionales, comunmente y en el 
estado actual de la practica se emplea 
el modelo entidad-relacion, el cual 
tiene las siguientes caracteristicas: 
ayuda a minimizar la redundancia en 
datos a traves de tecnicas de 
normalization; es muy simetrico 
(todas las tablas lucen igual, pero los 
diagramas son dificiles de visualizar, 
entender y aprender); y es complejo 
de navegar para formular consultas 
(puede haber trayectorias diferentes 
entre dos tablas, posiblemente con 
diferente semantica).

En los almacenes de datos 
generalmente se emplea el modelo

multidimensional o modelo de 
estrella, el cual cuenta con las 
siguientes caracteristicas: tiene la 
estructura simple de un “cubo” de 
datos; es asimetrico (las tablas de 
dimensiones se enlazan con la tabla 
de hechos con un solo enlace (mas 
adelante explicaremos las tablas de 
hechos y las dimensiones); y el 
“grano” de la tabla de hechos es el 
ritmo en el tiempo entre cada uno de 
sus renglones (diario, mensual, 
etcetera).

En la figura 3 se ilustran los 
componentes genericos de un 
sistema de almacen de datos.

Los componentes genericos de 
un sistema de almacen de datos se 
derivan de un modelo conocido 
como SMT, (por las siglas en ingles 
de Source-Move-Target), que 
establece un enfoque metodologico 
de analisis, diseno de arquitectura y 
desarrollo de los almacenes de datos, 
enfocandose primero a las fuentes de 
datos (Source), que son los sistemas 
operacionales de los cuales se 
requiere extraer datos, en seguida, a 
la transmision de esos datos (Move), 
desde el lugar donde se encuentra 
cada fuente hasta el lugar donde se

FIGURA 2
OrientaciOn diferente en las bases de datos operacionales y 
en los almacenes de datos.

Bases de datos operacionales 
orientadas a la aplicacion

Almacen de datos 
orientados a sujetos

Coordination
hidrotdrmica Generation

Despacho
econdmico

Distribution

Planeacion de 
la distribution

Usuarios de 
alia tension

FIGURA 3
Componentes de un sistema de almacen de datos.
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encuentra el almacen y, finalmente, 
en el almacen propiamente dicho 
(Target), donde se contempla la 
insercibn de dates y sus mecanismos 
de explotacion.

Para finalizar esta seccion de 
explication de lo que es tin almacen 

de dates, cabe mencionar que se 
basan en tecnologia disponible 
actualmente, como son las redes 
locales, las redes amplias, el modelo 
multidimensional, los manejadores 
de base de datos relacionales, los 
manejadores de bases de datos 
multidimensionales y la 
visualization de datos.

Lo novedoso en los almacenes de 
datos es la forma de combinar estas 
tecnologias para lograr los objetivos 
planteados en el inicio de esta seccion.

Modelado de datos 
multidimensional o de 
estrella
Una base de datos multidimensional 
es un sistema de software disenado 
para permitir el almacenamiento y la 
recuperacion eficiente de grandes 
volumenes de datos mtimamente 
relacionados y almacenados, vistos y 
analizados desde diferentes 
perspectivas (llamadas dimensiones).

El componente fundamental de 
una base de datos multidimensional es 
un arreglo o matriz de n dimensiones. 
Este componente se representa como 
una estrella (ftgura 4).

Una estrella o cubo 
multidimensional se compone de una 
tab)a de hechos y de n tablas de 
dimensiones, donde n es la 
dimension del cubo en cuestidn.

Los principales beneficios de 
este modelo son su facilidad de 
presentation, navegacion y 
mantenimiento, asf como su rapidez 
de acceso.

Existe un conjunto de tecnicas y 
consideraciones pertinentes en el 
diseno de una base de datos

Una base de datos multidimensional 
es un sistema de software disenado 
para permitir el almacenamiento y la 
recuperacion eficiente de grandes 
volumenes de datos mtimamente 
relacionados y almacenados, vistos y 
analizados desde diferentes 
perspectivas.

multidimensional cuya exposicion 
rebasa los l (mites y el objetivo de 
este artfculo. La mayorfa de estas 
tecnicas se orientan a lograr los 
beneficios antes mencionados.

Cabe hacer notar, sin embargo, 
que la tecnologia multidimensional 
no esta orientada para tomar el lugar 
de la tecnologia relacional. Ambas 
tienen ventajas y desventajas, al 
igual que campos de aplicacion 
convenientes.

El campo de aplicacion natural 
del modelo multidimensional de 
datos es el de los almacenes de datos.

Sistema de Informacidn 
Corporativa
La globalizacidn de las economfas ha 
cambiado muchas de las practicas de 
negocio de las empresas, y 
compamas como la CEE no pueden 
permanecer ajenas a estos cambios.

El control de cualquier empresa 
requiere procesar grandes volumenes 
de datos, convirtiendolos en 
informacidn util para los ejecutivos 
que planean y toman decisiones 
estrategicas.

El nivel de competencia es cada 
dia mayor y eso obliga a las 
empresas a contar con herramientas 
poderosas de analisis para llevar a 
buen termino su gestion. La 
information y las telecomunicaciones 
tienen el papel de proporcionar este 
tipo de herramientas y es por este 
motive que la Gerencia de 
Informatica y Telecomunicaciones de 
la CEE se propuso contar con un 
Sistema de Informacidn Corporativa 
que cumpla precisamente con esa

FIGURA4
Ejemplo de hechos y dimensiones en un modelo multidimensional.
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funcidn, mediante la aplicacion de la 
tecnologia de los almacenes de dates, 
con el fin de construir una base de 
informacion unica para la 
concentration de dates historicos y 

actuales, enfocada al analisis y no a 
la operation de la empresa.

La consecucidn del proyecto del 
Sicorp esta llevando a resolver 
problemas complejos, dada la 
dispersion geografica y la 
desconcentracion operativa de la 
paraestatal, aunado al gran volumen 
de datos que se generan a cada 
instante en los diferentes procesos 
tecnicos y administrativos de 
production y control relacionados 
con la generation, transmisidn, 
transformacion y distribution de la 
energia electrica.

El beneficio esperado de un 
sistema de esta naturaleza es contar 
con informacion certera y oportuna 
para definir con eficacia y eficiencia 
el rumbo de la empresa y corregir a 
tiempo las desviaciones de los 
objetivos.

Dada la novedad de los 
proyectos de desarrollo de almacenes 
de datos y la incertidumbre inherente 
a este tipo de proyectos por la 
inexistencia de personal con 
experiencia practica en ellos, la 
Gerencia de Informatica y 
Telecomunicaciones de la CFE, a 
traves de su Departamento de 
Sistemas Corporate vos, contrato a la 
Unidad de Sistemas Informaticos 
(USI) del Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) para llevar a cabo un 
proyecto con dos objetivos 
principals: primero, desarrollar una 
version piloto del almacen de datos 
corporativos, considerando datos 
provenientes de diversos sistemas 
operacionales en el proceso de 
generacion de energia electrica; y, 
segundo, capacitar al personal de 
dicho Departamento en las 
metodologias y tecnicas de

La Gerencia de Informatica y 
Telecomunicaciones de la CFE 
contrato a la Unidad de Sistemas 
Informaticos del Instituto de 
Investigaciones Electricas para llevar 

a cabo un proyecto con dos objetivos 

principales: primero, desarrollar una 
version piloto del almacen de datos 
corporativos, considerando datos 
provenientes de diversos sistemas 
operacionales en el proceso de 
generacion de energia electrica; y, 
segundo, capacitar a su personal en 
las metodologias y tecnicas de 
desarrollo de almacenes de datos, con 
el fin de prepararlos para la 
consecution del proyecto con sus 
propios recursos.

desarrollo de almacenes de datos, 
con el fin de prepararlos para la 
consecution del proyecto con sus 
propios recursos.

Resumen del proyecto 
En los objetivos se planted 
desarrollar una primera version del 
almacen de datos corporativos de la 
CFE tomando en cuenta datos del 
proceso de generacion, considerando 
los siguientes sistemas de 
informacion: Sistermo (indices de 
gestion de generacion 
termoelectrica), Sishidro (indices de 
gestion de generacion hidroelectrica) 
y CB (costos de combustibles).

En el desarrollo de la primera 
version del almacen de datos 
corporativos se contemplo el analisis 
de las bases de datos fuente, el 
modelado conceptual de las 
estructuras de datos del almacen, la 
especificacion, diseno e 
implementation de los programas de 
extraction, transformation e 
insertion de datos de los sistemas 
fuente hacia el almacen, las pruebas 
de aceptacion del sistema y la 
entrega de productos y de su 
documentation.

El modelado conceptual de las 
estructuras de datos del almacen se 
baso en el modelo conocido como 
modelo de estrellas o modelo 
multidimensional, el cual tiene la 
particularidad de facilitar las consultas 
de la base de datos, proporcionando 
flexibilidad para que un ejecutivo, con 
el empleo de herramientas disponibles 
en el mercado (OLAP), consulte datos 
siguiendo las dimensiones del 
negocio: el tiempo, los tipos de 
combustibles, la organization 
jerarquica de la empresa, etcetera.

Del modelo conceptual se derive 
un modelo logico relational para ser 
implementado en el manejador de 
bases de datos Informix 7.

Se especifico, diseno e 
implemento un extractor de datos 
general para sistemas fuente en 
Informix. Este programa, ademas de 
extraer datos de Sistermo, Sishidro y 
CB, servira para extraer datos de 
cualquier sistema fuente en Informix 

5 o posterior, que es el manejador de 
bases de datos estandar en la 
Comision Federal de Electricidad.

Se especificaron, diseharon e 
implementaron programas de 
transformacion de datos y de 
insertion de datos al almacen para 
Sistermo, Sishidro y costos de 
combustibles.

El proyecto abarco una primera 
etapa de un proyecto mucho mas 
ambicioso, relacionado con la 
implementation en la CFE de un 
Sistema de Informacion Corporativa. 
El corazon de un sistema de ese tipo 
es el almacen de datos.

El resultado de este proyecto 
proporciona una primera version del 
almacen de datos corporativos de la 
CFE y deja a personal del 

Departamento de Sistemas 
Corporativos capacitado para 
desarrollar, o en su defecto, 
supervisar el desarrollo future de 
este almacen de datos.
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Un aspecto importante en el 
desarrollo del proyecto fue la 
estrecha colaboracion entre los 
participantes del HE y de la CFE, 
estos ultimos, especialistas tanto en 
informatica y computation como en 
los sistemas de datos fuente. Se tuvo 
una interaction muy estrecha tanto 
personalmente (juntas y reuniones de 
trabajo) como a distancia (a traves de 
medios proporcionados por Internet).

Organizacion y actividades 
El proyecto se desarrollo en cuatro 
etapas:

a) Curso de almacenes de datos.
b) Analisis de sistemas fuente.

c) Modelado conceptual y logico
del almacen de datos.

d) Especificacion, diseno, 
implementation y prueba de 
programas.

A continuacion se describe el 
trabajo llevado a cabo en estas etapas 
del proyecto.

Curso de almacenes de datos 
En la primera etapa se contemplo la 
preparacidn y la imparticion de un 
curso sobre almacenes de datos a 
personal del Departamento de 
Sistemas Corporativos.

Los objetivos de este curso 
fueron establecer un lenguaje o una 
terminologia comun entre los 
participantes en el proyecto, tanto 
por parte del IIE, como por parte de 
la CFE, y establecer, a grandes 
rasgos, una metodologfa de 
desarrollo de almacenes de datos, 
enfatizando las diferencias entre este 
tipo de sistemas orientados a la toma 
de decisiones estrategicas en las 
empresas versus las bases de datos 
“comunes”, enfocadas a la toma de 
decisiones tacticas u operativas en 
las mismas empresas.

Analisis de sistemas fuente 
La segunda etapa abarco el analisis

El modelaao conceptual de las 
estructuras de datos del almacen se 
baso en el modelo conocido como 
modelo de estrellas o modelo 
multidimensional.

de los sistemas de informacion 
operacionales de los que se iban a 
extraer datos para llevarlos al 
almacen de datos corporativos.

El analisis englobo la 
comprension y documentacion de los 
esquemas de datos de los sistemas 
fuente, la determination, en conjunto 
con la CFE, de los datos que debfan 
ser llevados al almacen de datos; el 
estudio de los sistemas operativos en 
los que se ejecutan los sistemas 
fuente, asi como de los medios de 
comunicacion con el sistema del 
almacen y la documentacion de los 
resultados del analisis.

Los productos de analisis tienen 
la siguiente estructura:

• Se realiza una introduccion 
donde se presentan algunas 
generalidades, los objetivos y el 
alcance del analisis.

• En la documentacion del 
analisis propiamente dicha se hace 
una introduccion al sistema o a los 
sistemas que se analizan: Sistermo y 
Sishidro en un caso, CB en el otro.

• Se documenta el esquema de la 
base de datos en un diagrama 
entidad-relacion y se presenta un 
diccionario de datos de dicho 
esquema.

• Se especifican los datos que se 
sacan del sistema fuente y que se 
llevan al almacen.

• Se documenta la plataforma en 
la que reside el sistema fuente 
(computadora, sistema operative, 
manejador de bases de datos, 
principalmente) y se documentan el 
o los medios de transporte de datos 
disponibles.

Modelado conceptual y logico del 
almacen de datos 
La tercera etapa se enfoed al 
modelado conceptual y logico de las 
estructuras de la primera version del 
almacen de datos corporativos.

El modelo conceptual se 
compone de la definition de un 
conjunto de estrellas.

Una estrella se compone de una 
tabla de hechos y de un cierto 
numero de tablas de dimensiones.

Las tablas de hechos contienen 
datos de una parte de la empresa, 
generalmente de un proceso de la 
misma, en este caso, del proceso de 
generacion.

Los hechos generalmente se 
acumulan en el tiempo. Se dice que 
una tabla de hechos tiene un cierto 
grano o una cierta granularidad, que 
es el tiempo transcurrido entre dos 
hechos (por ejemplo diario, mensual, 
etcetera).

Las tablas de dimensiones 
proporcionan datos de los puntos de 
vista de la empresa desde los que se 
pueden observar los hechos.

Una dimension obvia es el 
tiempo; otras son, en nuestro caso, la 
estructura jerarquica organizacional 
de la CFE, los tipos de generation, 
los tipos de combustibles.

Del modelo conceptual de las 
estrellas del almacen de datos se 
derivo un modelo relacional, 
expresado en SQL (Structured Query 
Language), que define en un 
lenguaje declarative estandar las 
tablas y las relaciones entre estas 
para un manejador de bases de datos 
relacional. La CFE definio que el 
manejador para el almacen de datos 
es Informix 7 y en este se 
implementaron las estructuras de 
datos del almacen en una 
computadora Sun Ultra 6000 bajo el 
sistema operative Solaris.

A continuacion se describen los 
productos de esta fase del proyecto:
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En generacidn termoelectrica se 
contemplan tres estrellas, una para 
datos de unidades de generacidn, otra 
para datos de plantas generadoras y 
otra para datos de subgerencias de 
generacidn.

El grano de las tablas de hechos 
es mensual; estas tablas almacenan 
hechos, tanto de Sistermo, como de 
combustibles.

En generacidn hidroelectrica 
tambien se contemplan tres estrellas, 
una para datos de unidades de 
generacidn, otra para datos de 
plantas generadoras y otra para datos 
de subgerencias de generacidn.

El grano de las tablas de hechos 
de generacidn hidroelectrica tambien 
es mensual.

Para cada una de las estrellas 
tanto de generacidn termoelectrica 
como hidroelectrica se documentan 
las dimensiones de los procesos de 
generacidn. Es claro que varias 
dimensiones son comunes a distintas 
estrellas.

For otra parte, se documentan 
diversos metadatos, o sea 
informacidn sobre los datos 
almacenados, que se mantienen con 
el propdsito de facilitar las consultas 
o darle mas “inteligencia” a las 
mismas.

En cuanto al modelo logico del 
almacen de datos, no se hizo un 
documento del mismo, dado que 
practicamente se deriva uno a uno
del modelo conceptual: cada una de 
las tablas de hechos se define como 
una tabla en el modelo relacional; 
cada una de las dimensiones se 
define como una tabla en el modelo 
relacional y se liga con la o las tablas 
de hechos que dimensiona a traves 
de una Have externa en la tabla de 
hechos.

A continuation se incluye, como 
ejemplo, una de las estrellas del 
modelo del almacen de datos: la 
estrella unidad termoelectrica, que

Integra datos de los sistemas 
operacionales Sistermo y de 
combustibles (figura 5).

En la figura 5 se observa que la 
tabla de hechos “unidad 
termoelectrica” forma un cubo de 
cinco dimensiones: tiempo, 
jerarqufa_CT (central 
termoelectrica), unidad_T, tipo 
generacidn y formulas.

Los hechos almacenados para las 
unidades termoelectricas tienen un 
grano mensual y corresponden a los 
indices de gestion manejados en 
Sistermo para cada unidad 

generadora y a los datos de consume 
de combustible correspondientes 
manejados en costos de 
combustibles.

En el cuadro l se presenta un 
extracto de la especificacidn de la 
tabla de hechos de unidades 
termoelectricas.

El cuadro de hechos de unidades 
termoelectricas (cuadro l) contiene 
del orden de 70 atributos, ademas de 
las Haves foraneas de sus tablas de 
dimension.

Como dijimos, las unidades 
termoelectricas pueden observarse 
desde cinco dimensiones (puntos de 
vista de la empresa). En el cuadro 2 
se presenta la especificacidn de la 
dimension tiempo y en el cuadro 3, 
la de la dimension jerarquia_CT.

For ejemplo, la dimension 
tiempo nos permite ver los indices de 
gestion de las unidades en el tiempo 
y contestar preguntas del tipo: ^Cual 
fue el promedio de boras 
equivalentes fuera de servicio por 
causas ajenas en el primer semestre 
de 1996?

La dimension jerarquia_CT nos 
permite ver los indices de gestion de 
las unidades generadoras dentro de la 
estructura jerarquica de la empresa y 
contestar preguntas como: <,Cual es 
el promedio de boras fuera de 
servicio por causas ajenas en el Area 
de Control Occidente?

Combinando las dimensiones 
tiempo y jerarqufa_CT, podemos 
contestar otras preguntas: ^Cual fue 
el promedio de boras fuera de 
servicio por causas ajenas en el Area

FIGURA 5
Hechos de unidad termoelectrica y sus dimensiones.

Unidad_T

Fdrmulas

Tipo
generacidn

Jerarquia_CT

Unidad
termoeldctrica
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CL'ADRO I
Extracto de la tabla de hcchos de unidades termoelictricas.

Tabla de hechos de unidades termoelectricas

Ret: Atributo Tipo Descripcion Unidades

id tiempo int Referenda a dimension tiempo

ldjerarquia int Referenda a dimension jerarqufa CT

id-umdad ml Referenda a dimension unidad

id tipo int Referenda a dimension tipo generation

id-lormulas int Referenda a dimension formulas

\alidcz_a boolean Validez de dates basicos: congelados/no 

congclados

! hefsfa decimal (16) Horas equivalentes fuera de servicio por fall a h
n beds decimal (16) Horas equivalentes disponibles a sistema h

3 hefsca decimal (16) Horas equivalentes fuera de servicio por causas 

ajenas

h

4 i hefspni

i

decimal (16) Horas equivalentes fuera de servicio por

mantenimiento

h

CLADRO2

Tabla de dimension tiempo

Dimension tiempo

Atributo Tipo Descn re ion Unidades

id tiempo int Llave de la dimension tiempo
, ano int Ano (entero de cuatro dfgitos)

i mes int Mes (1 12)
c mes char (10) Mes (enero diciembre)

i -
i semestre int Semestre (1.2)
v semestre char(8) Semestre (primero, segundo)
i trimestre int Trimestre (1 4)
e trimestre char(8) Trimestre (primero ..cuarto)
t ealor boolean Temporada de calor/frio
t lluvia boolean Temporada de lluvia/estio
calor boolean Presencia de ciclon

CL ADRO3
Tabla de dimension jerarqufa_CT

Dimension jerarquia_CT

Atrihulo Tipv Descripcion Unidades

id jerarquia ml Llave dc la dimension jerarquia_CT

c_cemral char (6 Clave de central (Cenace)

A2n_cX‘ntral ihar di Clave normalizada dt central

central char(4) Nomhre oficiai de central

pr«>\ecto char ('()) Nomhre comtin de central

report char i2()i Nomhre de region

s2h_region char(S) Clave normalizada de region

gerencia char(20) Nomhre de gerencia

s2U_eerencia chardi Clave normalizada de gerencia

n_area small ini Niim de area de control (Cenace)

area char(12) Nomhre de area de control (Cenace)
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de Control Oriental, en presencia de 
cicldn, entre 1987 y 1997?

Especificacion, diseno, 
implementation y prueba de 
programas
El desarrollo de los programas para 
el almacen siguio el ciclo 
convencional de desarrollo de 
software, conocido como modelo de 
cascada, y se documento con base en 
los estandares de especificacion, 
diseno y documentacidn de usuario 
ANSI/IEEE Std 830-1984, ANSI/ 
IEEE Std 1016-1987 e IEEE Std 
1063-1987, respectivamente.

Sin embargo, la arquitectura del 
sistema se fundamento en el modelo 
SMT, que clasifica las funciones de 
un sistema de almacen de datos en la 
fuente, el movimiento de datos 
(transpose desde la fuente hasta el 
almacen) y lo que es propiamente 
dicho el almacen.

Cabe senalar que la 
programacidn correspondiente al 
movimiento de datos fue 
responsabilidad de la CEE. La 
Comisidn desarrollo un robot para 
automatizar el trabajo de tomar los 
datos extrafdos de un sistema fuente, 
llevarlos a una computadora para un 
proceso de filtrado y transformation 
y, finalmente, llevar el resultado a la 
computadora del almacen de datos.

Asimismo, la explotacidn de los 
datos del almacen fue 
responsabilidad de la CEE, para lo 
cual usd herramientas disponibles en 
el mercado.

El HE se concentre en 
desarrollar los programas para 
extraer datos, filtrarlos y 
transformarlos y, finalmente, 
insertarlos en el almacen.

A continuacidn se describen los 
productos de esta fase del proyecto.

Una especificacidn es un 
postulado de un conjunto de 
capacidades esenciales que debe

satisfacer un producto de software.
En este proyecto se busco hacer 
especificaciones con las siguientes 
caracterfsticas:

• Que no fueran ambiguas, o sea 
que cada requerimiento especificado 
solo tuviera una interpretation; que 
fueran completas, esto es que 
contuvieran todos los requerimientos 
significativos; que fueran 
verificables (con algun proceso y con 
un costo/beneficio razonable una 
persona o algun mecanismo pudieran 
constatar que el software satisfaefa 
sus requerimientos); que fueran 
consistentes, lo que significa que 
ningun requerimiento fuera 
conflictivo con otro u otros; que 
fueran modificables y tuvieran una 
organization coherente y sin 
redundancias; que fueran rastreaties, 
o sea que el origen y los cambios de 
todos los requerimientos fueran 
clams y se pudieran seguir.

• Establecer los resultados que 
deben obtenerse y no los medios para 
adquirirlos.

• Funcionalidad, rendimiento, 
restricciones de diseno e interfaces 
extemas.

En cuanto a los documentos de 
diseno, todos tienen la siguiente 
estructura:

• Se establece el proposito y el 
alcance del documento, asf como las 
definiciones y los acronimos empleados.

• Se hace una description de 
descomposicion tanto de modules 
como de datos, identificando con ello 
las entidades del diseno.

• Se documentan las 
dependencias entre las entidades de 
diseno y se hace una description 
detallada de las interfaces.

• Se hace el diseno detallado de cada 
modulo y de cada entidad de datos.

Los programas se escribieron en 
C con SQL inmerso; a la CEE se le 
entregd el codigo fuente del extractor 
de datos de los transformadores de

indices de gestion y de combustibles, 
y los insertores de Indices de gestion 

y de combustibles.
La implementation y pruebas se 

hicieron de acuerdo con lo 
establecido en el contrato del 
proyecto: el HE hizo la instalacion y 
prueba del software y lo puso a 
disposition de la CEE durante dos 
semanas. Ese lapso sirvio para que la 
CEE constatara que los programas 
desarrollados satisfaefan sus 
especificaciones y que el almacen de 
datos contenfa las estructuras 
definidas en su modelo.

Los programas producto de este 
proyecto se acompanaron de sus 
respectivos manuales de usuario. Se 
proporcionaron cuatro manuales de 
usuario:

• Manual de usuario del extractor 
de datos para el almacen de datos 
corporativos de la CEE.

• Manual de usuario del inseitor de 
datos de indices de gestion al almacen de 
datos corporativos de la CFE.

• Manual de usuario del inserter 
de datos de combustibles al almacen 
de datos corporativos de la CFE.

• Manual de usuario de 
programas de mantenimiento de las 
dimensiones del almacen de datos 
corporativos de la CFE.

Fin de la primera etapa del Sicorp 
El trabajo realizado abarca una 
primera etapa de implementacidn en 
la Comision Federal de Electricidad 
de un Sistema de Information 
Corporativa, herramienta para la 
toma de decisiones estrategicas en la 
empresa, cuyo corazon es el almacen 
de datos corporativos objeto de este 
proyecto.

Un aspecto importante en el 
desarrollo del proyecto fue la 
utilization de controles de versiones 
de las especificaciones y disenos. El 
orden impuesto por estos controles 
obligo a meditar cuidadosamente las
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sugerencias iniciales y las 
modificaciones a estas, teniendo un 
desarrollo con menos sorpresas.

Como consecuencia, 
actualmente se cuenta con un 
extractor de datos para bases de 
datos en Informix, programas de 
transformacidn e insertion de datos 
del proceso de generation y un robot 
o agente para el movimiento de datos 
entre computadoras en la red de la 
Comision Federal de Electricidad.

Se observe la importancia vital 
de contar con information oportuna 
sobre los sistemas operacionales de 

la empresa, asf como con la 
participation en el proyecto de los 
futures involucrados en el desarrollo, 
operacidn y mantenimiento del 
almacen de datos.
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Presentation Un sistema de information y registro de 
eventos es un instrumento que ante todo 
posibilita una evaluation objetiva de las 
condiciones en las que se lleva a cabo el 
proceso y, en consecuencia, permite 
tomar decisiones mas adecuadas y 
oportunas.

oy en dfa, la supervision y el control 
de las centrales generadoras de 
energfa electrica se apoya en buena 
medida en sistemas automatizados de 
adquisicion y registro de datos.

Estos permiten conocer
oportunamente las condiciones de 
operation de las centrales y asf 
prevenir fallas o localizar su origen 
con la rapidez necesaria, evitando un 
desgaste innecesario de equipos y el 
desperdicio de combustible; los 
operadores ya no dependen 
exclusivamente de los tableros de

SADRE instalado en el simulador del Centro de Adiestramiento de 
Operadores de Ixtapantongo.

control en los que deben supervisar varios cientos de 
sen ales que solo les permiten conocer las condiciones de 
operacion en un momento dado y que no siempre 
proporcionan la informacidn sobre la evolucidn de todas 
las variables involucradas.

Un sistema de informacion y registro de eventos es 
un instrumento que ante todo posibilita una evaluacidn 
objetiva de las condiciones en las que se lleva a cabo el 
proceso y, en consecuencia, permite tomar decisiones mas 
adecuadas y oportunas; facilita ademds la identificacidn 
de areas susceptibles de mejorarse. Estas caracterfsticas 
redundan en un aumento global en la eficiencia y 
disponibilidad de las centrales generadoras, lo que a su 
vez reduce costos y mejora la calidad y la entrega de 
energfa electrica.

Desde 1982 el Institute de Investigaciones Eldctricas 
(HE) ha contribuido en forma significativa al disefio y la 
construccidn de este tipo de sistemas en nuestro pais 
dentro de una lfnea de investigacidn que se ha 
denominado Sistemas Integrales de Informacidn en 
Tiempo Real (SIITR). Todos los proyectos se han 
realizado a la medida de las necesidades del cliente y 
cumpliendo con los estandares internacionales de calidad. 
En cada caso se han contemplado tanto el disefio, la

.EL
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eledtromageetncos 
prodhmcMos por lrneas die 
taBsmisiom y la 
compatiMlMad 
electromagmetka em 
dereclros de via compartMos

Hugo Perez Rebolledo, Moises Zavala 
Silva y Arturo Galvan Diego.

Resumen

ste artfculo describe los diferentes 
tipos de interferencia 
electromagnetica producida por 
lineas de potencia en derechos de 
via. Se muestran los calculos de los 
campos electromagneticos obtenidos 
bajo una linea de potencia, con la 
intention de establecer los limites 
aceptables de interferencia. Estos 
calculos se efectuaron para diferentes 
configuraciones de lineas de 
transmision. Se obtuvo una buena 
correlacion entre los campos 
magneticos medidos y el calculado 
bajo una linea de transmision. Para 
casos de corrientes de falla a tierra se 

determinaron los potenciales a tierra, 
a fin de obtener la distancia minima 
en donde se pueden instalar las 
tuberias enterradas para operar de 
manera segura.

Introduction
El ambiente electromagnetico creado 
por las lrneas de transmisidn de 
potencia es bastante complejo, ya

El ttso de corredores comunes para 
lrneas de transmision de potencia y otros 
sistemas de transmision huespedes 
(cables de telecomunicaciones, tuberias 
de gas, vias de ferrocarril, etcetera) 
pueden tener problemas debido al 
acoplamiento electromagnetico.

que intervienen diferentes factores como la disposition 
geometrica de los conductores y sus retomos por tierra. 
Los campos creados a la ffecuencia nominal de 60'Hz son 
los predominates en cuanto a magnitud y duracidn, 
aunque en la linea de potencia circulan otras corrientes 
con frecuencias armdnicas que tambien producen campos 
electromagneticos, por lo que los campos 
electromagneticos creados por lrneas de transmisidn se 
clasifican como campos de extra baja frecuencia 
(Extremely Low Frequency, ELF).

Existen otros tipos de fuentes dentro de la misma 
linea de transmisidn que producen campos 
electromagneticos en otros anchos de banda, por ejeipplp, 
corona en lineas de transmision.

El uso de corredores comunes para lineas de 
transmision de potencia y otros sistemas de transmision 
huespedes (cables de telecomunicaciones, tuberias de gas, 
vfas de ferrocarril, etcetera) pueden tener problemas 
debido al acoplamiento electromagnetico. En la figura 1 
se muestra una linea aerea de potencia de doble circuito y
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los sistemas a los que se les pueden 
inducir corrientes.

Campo magnetico creado 
por las lmeas de transmision
Las corrientes que circulan en los 
conductores de fase son la fuente de 
los campos magneticos creados 
alrededor de las lmeas de transmision. 
Estas corrientes tienen una variation 
estadfstica, considerando la magnitud 
y duration, que depende de la 
fluctuation de la carga durante el dia. 
El retomo por tierra de las lmeas de 
potencia y el sistema de transmision

huesped forman un lazo con un area 
efectiva por la cual existe un flujo 
magnetico neto variable en el tiempo. 
Esto resulta en un voltaje 
magneticamente inducido en el lazo, a 
consecuencia de la ley de Faraday, 
donde el voltaje inducido depende de 
la densidad de flujo magnetico, tal y 
como se muestra en la siguiente 
expresion:

Iem=w

Dos de los factores importantes
en la creacidn del campo magnetico 
a nivel de tierra son la ubicacion de

Dos de los factores importantes en la 
creacion del campo magnetico a 
nivel de tierra son la ubicacion de 
las trayectorias de circulacion de 
retomo por tierra y sus magnitudes 
de corriente.

las trayectorias de circulacion de 
retomo por tierra y sus magnitudes 
de corriente.

Normalmente los derechos de via 
se comparten con tubenas enterradas u
otros objetos que pueden desviar las 
trayectorias de las corrientes de 
retomo, haciendo mas complejo el 
analisis de los campos producidos.

Si se considera que la corriente en 
el conductor de fase (fuente de 
corriente) debe tener una corriente de 
retomo, esta corriente debe ser igual a 
las corrientes que circulan en la tierra, 
conductor neutro, hilo de guarda, 
lmeas telefonicas, tubenas metalicas 
enterradas u otros objetos metalicos 
que comparten el mismo derecho de via.

El voltaje inducido en sistemas 
que comparten un mismo derecho de 
via con lmeas de potencia es el 
resultado de la superposition del 
efecto de la corriente de cada 
conductor de lrnea. Como ejemplo 
tenemos en la figura 2(a) una lrnea

FIGURA l
Section transversal de una linea aerea de transmision con doble 
circuito y los sistemas en los que puede inducir corrientes.

------  Hilos de guarda

I Conductores 
[ de fase

Linea telefonica

p---- -p------  Vi'as de terrocarril x

A

Tuberia de agua
Cables contra antenas

Tubena de gas

FIGURA 2(a)
Configuration horizontal de una linea de transmision 
de H5kV.
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Resistividad del terreno (r) = 100 O-m

FIGURA 2(b)
Densidad de flujo magnetico (B) generado por la lrnea de 
transmisidn de 115 kV v calculado a una altura de 0.3 m.
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trifdsica con configuracion 
horizontal de 115 kV, con una 
corriente balanceada de 300 A 
(magnitudes iguales y desfasadas 
120 grades); en la figura 2(b) se 
muestra la distribucion del campo 
magnetico calculado a 0.3 m sobre 
el nivel de tierra.

Es claro que la corriente 
circulante por el retorno de tierra a 
una profundidad piel 
(aproximadamente 1 000 m), tiene 
un efecto mfnimo en el campo 
magnetico, a menos que la corriente 
sea considerablemente alta, entonces 
se tendrfa un campo magnetico 
importante entre la lfnea y la tierra 
de retorno de corriente, por lo que se 
puede decir que la trayectoria de la 
corriente de retorno por tierra es 
trascendente en la magnitud del 
campo magnetico.

Es necesario hacer notar que la 
proporcidn de la corriente que 
circula por la tierra es funcion de la 
trayectoria a lo largo de la lfnea y del 
ntimero y la ubicacion de los 
conductores enterrados. Estos 
conductores enterrados (tuberfas u 
otro tipo de conductor) pueden 
concentrar el flujo de corriente cerca 
de la superficie de la tierra, 
incrementando el flujo magnetico.

Cualquier sistema huesped que 
comparta el mismo corredor o 
derecho de via con una Unea de 
transmision de potencia sera 
excitado por el campo electrico 
longitudinal creado por las 
corrientes de fase.

Campo electrico longitudinal
Cualquier sistema huesped que 
comparta el mismo corredor o 
derecho de via con una lfnea de 
transmision de potencia sera excitado 
por el campo electrico longitudinal 
creado por las corrientes de fase. En 
la figura 3 se muestra la geometrfa 
del problema.

La corriente que fluye en el 
sistema y el voltaje inducido puede 
variar con la position longitudinal 
del sistema (figura 3).

En la figura 4 se muestran los 
resultados obtenidos del calculo del 
campo electrico longitudinal para 
diferentes configuraciones de una 
lfnea de 115 kV.

Acoplamiento de energia 
electromagnetica
Las Ifneas de potencia pueden 
inducir corrientes en los hilos de 
guarda o de blindaje, conductores de

telecomunicaciones, cables usados 
como contra antenas de tierras, vfas 
de tren y tuberfas subterraneas que 
comparten el mismo derecho de via 
con las Ifneas de potencia. La 
solution al problema principal se 
puede plantear atendiendo a dos 
objetivos:

a) Seguridad del personal de 
mantenimiento en el sistema 
huesped (telecomunicaciones, 
ferrocarril y sistema de tuberfas).

b) Compatibilidad de operation 
de los sistemas electrico y electronico 
de los sistemas huespedes.

No existe una regia o norma 
para la regulation de Ifmites de los 
efectos de induccion en este tipo de 
problemas, por lo que se tiene que 
acordar un criterio lfmite para cada 
caso. Las medidas de mitigation del 
problema se toman de acuerdo con 
los criterios de protection de 
personal, con los criterios de 
limitation de voltaje inducido 
magneticamente en cualquier equipo 
y segun la corriente disponible por 
induccion electrostatica.

En Ifneas de alto voltaje 
normalmente se tienen corrientes 
mejor balanceadas en las tres fases, 
comparadas con las Ifneas de 
distribucion o de bajo voltaje. Este

FIGURA 3
Geometrfa para el anSlisis de induccion por el campo 
electrico longitudinal E(z) en una tuberia enterrada.

FIGURA 4
Distribucion de la intensidad de campo electrico longitudinal 
(CEL) calculado a una distancia de 0.3 m sobre el nivel de 
suelo y obtenido para diferentes configuraciones de Ifneas de 
115 kV.
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desbalance puede producir flujos 
magneticos altos en li'neas de bajo 
voltaje comparados con los 
generados en tineas de alto voltaje.

El analisis del voltaje inducido, en 
cualquiera de los sistemas mencionados 
anteriormente y que compaiten el mismo 
derecho de via con tineas de potencia, 
depende de la corriente que circule en los 
conductores.

El voltaje inducido en estos 
sistemas puede existir en una 
longitud considerable del elemento 
receptor, por lo que se hace necesario 
el uso de procedimientos para la 
reduction de estos voltajes a niveles 
aceptables. Aun en sistemas donde el 
voltaje inducido es despreciable, es 
necesario analizar tanto al sistema 
receptor como a la tinea de potencia 
en caso de que se pretendan realizar 
modificaciones.

Tipos de interferencia en el 
medio ambiente 
electromagnetico
Los campos electromagneticos 
producidos por lfneas de potencia en 
derechos de via compartidos se 
evaluaron con la finalidad de obtener 
lfmites de interferencia. Se 
analizaron van as causas de 
interferencia para el caso de una 
tuberfa enterrada, estas comprenden 
las siguientes areas:

• Corrientes en los conductores 
de fase de la misma Imea de 
transmision.

• Corrientes de falla en la Imea 
de transmision.

• Inyeccion de corrientes en el 
tubo que pueden resultar de fallas a 
tieira de las lfneas de transmision 
cercanas a la tuberfa.

Corrientes en las tineas de 
transmision
Las tineas de transmision producen 
un campo magnetico de baja 
frecuencia asociado con las

Se realizaron calculos de la densidad 
deflujo magnetico en el ambiente del 
derecho de via compartido con la 
finalidad de obtener los limites 
maximos a los que se ven sometidos 
los sistemas huespedes (como 
pueden ser las tuberias enterradas), 
y comparados con las mediciones 
obtenidas en campo.

corrientes en los conductores. Si se 
conocen las corrientes en los 
conductores es posible calcular el 
campo magnetico usando la ley de 
Biot-Savart, la cual establece que el 
campo magnetico en un punto p 
debido a una diferencia de corriente / 
dl, es directamente proporcional al 
producto de la corriente e 
inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia r entre el 
punto y la corriente. Esta ley se 
puede expresar matematicamente 

como:
fldlxar
J 4 nd

Se realizaron calculos de la 
densidad de flujo magnetico en el 
ambiente del derecho de via

compartido con la finalidad de 
obtener los lfmites mdximos a los 
que se ven sometidos los sistemas 
huespedes (como pueden ser las 
tuberias enterradas), y asf 
compararlos con las mediciones 
obtenidas en campo. El cdlculo del 
campo magnetico se obtiene por 
cada fase de la tinea involucrada; en 
nuestro caso se simuld una corriente 
igual para cada una de las fases, 
suponiendo las corrientes de la tinea 
balanceadas. La contribucidn de cada 
corriente de fase se suma al campo 
magnetico total por superposition.

En el cdlculo de la densidad de 
flujo magnetico se involucran las 
caracterfsticas magneticas del medio, 
en este caso del aire y de la tierra.

Las lfneas de fuerza magndtica 
varfan con la distancia a la fuente (la 
tinea de transmisidn), por lo que la 
magnitud del flujo magnetico 

variara, aumentando con la altura 
sobre el nivel de tierra. En la figura 5 
se muestran los resultados al calcular 
la densidad de flujo magnetico para 
la misma tinea de 115 kV (figura 2a) 
a Ires diferentes alturas sobre el nivel

FIGURA 5
Distribution de la magnitud de la densidad de flujo magnetico (B) producido por una 
tinea de 1 15 kV con corrientes de fase de 300 A, para una resistividad de terrene de 
100 ti-m y a diferentes alturas sobre el nivel del suelo: 0.3 m, 1 m y 2 m.
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de tierra: 0.3 m, l m y 2 m.
Otra causa de campo magnetico 

en el derecho de via, que podrfa dar 
valores superiores a los discutidos 
anteriormente, es el desfasamiento 
en el voltaje de la lfnea de potencia, 
mismo que normalmente se tiene en 
Iineas de distribucion de energia.

Los resultados de ambas 
simulaciones muestran valores muy 
bajos de campos magneticos 
generados por las Iineas de potencia 
y estos valores se confirman con las 
mediciones realizadas en campo. Es 
posible medir el campo magnetico 
producido por las lfneas con un 
medidor de densidad de flujo 
magnetico. Se realizaron mediciones 
de la densidad de flujo magnetico 
producido por las lfneas de 
transmision a lo largo de un derecho 
de via compartido por la lfnea de 
energia electrica de 115 kV 
(Comisi6n Federal de Electricidad,
CFE) y un gasoducto de Petroleos 
Mexicanos (Pemex) [HE, septiembre 
de 1995].

Las mediciones de campo 
magnetico se tomaron en diferentes 
areas localizadas a lo largo del 
corredor comun en intervales de 1.5 
m, siguiendo una trayectoria 
perpendicular y cruzando la

Los Unities obtenidos hasta ahora no 
se han considerado en el disetio de 
los derechos de via compartidos, 

pern deben tomarse en cuenta para 
la operacion adecuada de sistemas 
huespedes y para la proteccion del 
personal de niantenimiento.

trayectoria del gasoducto y de la 
lfnea de energia electrica. Se 
obtuvieron a una altura sobre el nivel 
del suelo de 0.3 m con el fin de 
evaluar los niveles de exposition a 
que se encuentra sometido el 
gasoducto; se iniciaron 
aproximadamente a una distancia de 
7 metros de la fase externa de la 
lfnea de energia electrica y 
fmalizaron en la fase externa de la 
lfnea cruzando el gasoducto.

El campo magnetico puede 
calcularse o medirse en campo. Las 

mediciones de los campos 
magneticos a traves del derecho de 
via se realizaron con la finalidad de 
obtener los niveles maximos a los 
que normalmente se encuentra el 
ambiente electromagnetico.

Las mediciones mostraron bajos 
niveles de densidad de flujo 
magnetico a traves del derecho de vfa.

En general, los valores de las

amplitudes medidas son bastante 
similares a los valores calculados. 
Como se aprecia en la figura 6, estas 
mediciones se pueden considerar 
como mediciones con cargas 
promedio en las lfneas de 
transmision.

Corrientes de falla en las Iineas 
En el caso de corrientes de falla en la 
lfnea, es posible producir campos 
magneticos superiores al que resultan 
de las corrientes nominales de carga.

Para el caso de circulation de 
corrientes en las fases o conductors 
de la lfnea de potencia, se simularon 
las corrientes de falla para calcular 
los campos magneticos en el derecho 
de vfa.

En la figura 7 se muestran los 
resultados al simular una corriente de 
falla de 3 kA en las tres fases de la 
lfnea de 115 kV, con 100 O-m de 

resistividad y calculado a una altura
del nivel de tierra de 0.3 m. Tambien 
se muestran los maximos valores de 
densidad de flujo magnetico 
obtenidos con la corriente nominal 
de 300 A en las tres fases de la lfnea. 
Como se aprecia, la magnitud de la 
densidad de flujo magnetico se eleva 
en proportion a la corriente de falla.

FIGURA 6
Calculo y medicidn de flujo magnetico (B) para una lfnea de transmision 
de 115 kV.

Densidad de flujo magnetico 
Sistema de transmision 115 kV

Derecho de via (m)

FIGURA 7
Distribucion de la magnitud de flujo magnetico (B) producido por la lfnea 
de 115 kV con corrientes de 300 A y 3 kA, calculadas a una altura de 0.3 m 
sobre el nivel del suelo y con una resistividad del terreno de 100 £2-m.

Densidad de flujo magnetico 
Sistema de transmision 115 kV

Derecho de vfa (m)
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Inyeccion de corrientes a tierra 
Uno de los modes de acoplamiento 
en derechos de via compartidos se 
puede presentar por conduction a 
traves del terreno. Existe la 
posibilidad de que las corrientes de 
falla a tierra ocurran en torres 
cercanas a tuberfas enterradas, con la 
consecuencia de generar potenciales 
cerca de la superficie del tubo. Estos 
potenciales son capaces de romper el 
dielectrico de la cubierta aislante del 
tubo.

Consideremos un medio infinite 
y homogeneo con una conductividad,

la misma direction. Asumiendo 
condiciones de baja frecuencia 
(cuasiestaticas), donde las distancias 
deben ser rnucho menores que la 
longitud de onda en el medio, el 
vector de campo electrico puede 
derivarse de un potential escalar V 
como sigue:

E = -AV

De esta manera se satisface la 
ecuacion de Laplace:

A2V=0

tomando la distancia desde el punto 
de inyeccion de corriente, 
considerada como un punto fuente 
Se puede tomar un valor tfpico de 
entre 2 a 3 kV de rompimiento del 
dielectrico de la cubierta del tubo 
con fines de evaluation de dano por 
este tipo de corrientes.

Se evaluo el efecto de la 
inyeccion de corriente de cortocircuito 
en la tierra, con un valor de l 000 A, 
considerando diferentes 
conductividades del tenreno. En la 
figura 9 se muestra la grafica con las 
curvas de los potenciales calculados a

permitividad y permeabilidad. La 
fuente de corriente se considera 
monopolar situada en el eje 
cartesiano. El punto fuente inyecta 
una corriente I al medio. El campo 
electrico a cierta distancia y la 
densidad de corriente estan 
relacionadas por:

8 E
J-a E + £gp = (a + ycoe) E

donde se considera la conductividad 
compleja (a+yooe). Por la ley de 
Gauss se tiene que:

I = 4ttRj u = 4n(r-+Y1+Z?)m J u

donde R es la distancia al punto de 
referencia y u es el vector unidad en

donde V es el operador laplaciano. 
Con la solution clasica de esta 
ecuacion podemos calcular los 
potenciales en un medio con las 
condiciones referidas anteriormente; 
las condiciones 1 unites no se 
incluyen, donde un medio 
homogeneo conductive a mitad de 
espacio tendrfa otra solution.

El analisis de los potenciales de 
tierra debido a inyeccion de 
corrientes en la tierra, considera solo 
corrientes de cortocircuito que 
podrfan presentarse en torres 
cercanas a la tuberias. Los 
potenciales se producirfan en la tierra

diferentes valores de conductividad 
del terreno y con una corriente de 
1000 A inyectada a tierra. Se tomaron 
dos diferentes valores de 
conductividad del terreno: 0.01 
Siemens/metro y 0.002 S/m (terrenes 
tfpicos), estos valores corresponden a 
100 y 500 £2-m de resistividad del 
terreno. El analisis considera una 
profundidad del terreno de 1 m y 100 
m de distancia mdxima del punto de 
inyeccidn de corriente. Tomando el 
caso extreme de un terreno con una 
conductividad de 0.002 S/m, los 
valores del potential cercanos al 
punto de inyeccion alcanzan valores 
altos, llegando a disminuir hasta los

FIGURA 8
Fuente de corriente puntual en un medio 
infinite y homogeneo.

FIGURA 9
Curvas de potenciales a tierra calculados con la inyeccion de corriente a tierra de
1 kA, calculada a una profundidad de 1 m v a una distancia de 100 m desde el 
punto de inyeccidn de corriente, y a diferentes conductividades de terreno:
0.01 S y 0.002 S.
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2.5 kV cerca de la distancia de 20 m 
(figura9).

Conclusiones
En este artfculo se dan los Iimites de 
interferencia electromagnetica 
creados en diferentes situaciones de 
operacidn de las lfneas de potencia. 
Los Iimites obtenidos hasta ahora no 
se ban considerado en el diseno de 
los derechos de via compartidos, 
pero deben tomarse en cuenta para la 
operacidn adecuada de sistemas 

huespedes y para la proteccion del 
personal de mantenimiento.

Uno de los factores importantes 
que influyen en la magnitud del 
campo magnetico creado por las 
lfneas de potencia es la presencia de 
tuberfas metalicas u otros sistema 
conductors en el derecho de via. 
Estos conductores concentran en 
conjunto el flujo de corriente de 
retomo cerca de la superficie, lo cual 
incrementa el flujo magnetico.

Las medidas de mitigacidn del 
problema en derechos de via 
compartidos deben realizarse para 
proteger al personal y estar de 
acuerdo con los criterios de 
limitacidn del voltaje inducido 
magneticamente en cualquier equipo 
y con la corriente de cortocircuito.

El andlisis de potenciales a tierra
debido a inyeccion de corrientes de 
falla a tierra muestra los potenciales 
a los que se ve sometido el sistema 
huesped, en este caso una tuberia 
enterrada. Los potenciales a tierra 
dependen de las caracterfsticas del 
terreno y del diseno de los sistemas 
de tierra.
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Resumen

e propone una metodologfa que debe 
seguirse en cualquier central 
termoelectrica para determinar el 
valor de la carga en la cual una 
unidad requiere de la segunda bomba 

de agua de circulacion sin afectar el 
regimen termico y evitandose un 
excesivo consume de auxiliares en 
cargas parciales. A1 aplicar este 
metodo la central tendri'a un ahorro 
de energia equivalente al consume de 
auxiliares durante una bora cuando la 
unidad esta generando su maxima 
carga.

Introduction
Una central termoelectrica esta 
basada en el funcionamiento de los 
siguientes tres equipos principals: el 
generador de vapor, la turbina y el 
generador electrico. En el caso de la 
turbina, su desempeno depende de 
las condiciones de entrada del vapor 
principal a la turbina de alta presion 
y del vapor que escapa en el ultimo 
paso de la turbina de baja presion, de 
tal manera que su eficiencia aumenta 
al disminuir la presion absoluta de 
escape y al aumentar la presion y la 
temperatura del vapor principal. La 
presion absoluta de escape (o vaefo)

Debido a la creciente necesidad social de 
adoptar medidas de ahorro de energia en 
las centrales termicas de la Comision 
Federal de Electricidad, el personal de 
operacion involucrado debe buscar 
alternadvas adecuadas que eleven la 
eficiencia termica del ciclo y que 
disminuyan el consumo de energia por 
los equipos auxiliares propios.

depende del funcionamiento del condensador principal al 
condensar el vapor que abandona la turbina y su 
rendimiento es afectado por los siguientes factores: el 
ensuciamiento interne o extemo de la superficie de 
intercambio de calor, las entradas de aire, el flujo y la 
temperatura de entrada del agua de circulacidn que se 
utiliza como refrigerante. Si la temperatura de entrada del 
agua de circulacion aumenta, se incrementa la 
temperatura de saturation en el condensador principal, 
haciendo que suba la presion absoluta (o que disminuya el 
vaefo) en el escape de la turbina de baja presion.

Las unidades de generation termoelectrica 
normalmente requieren de la operacion de dos bombas de 
agua de circulacion para el funcionamiento del 
condensador principal en cualquier carga, pero 
dependiendo de la carga y de la temperatura de entrada de 
agua de circulacion, una o las dos bombas se pueden 
requerir para mejorar las condiciones de operacion de la 
unidad, evitando un consumo excesivo de auxiliares 
debido a la operacion innecesaria de la segunda bomba de 
agua de circulacion.

El criterio para definir si se requiere o no de la 
segunda bomba se describe mediante el siguiente
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ejemplo: si a una carga determinada se pone fuera de 
servicio la segunda bomba de agua de circulacidn y esto 

represents un aumento en el regimen termico de 
18.73 kcal/kWh debido a la disminucidn del vaci'o en el 
condensador principal, pero a cambio se logra bajar el 
consume de auxiliares en una cantidad equivalente a 
33.52 kcal/kWh, entonces se tiene una ganancia neta de 
14.79 kcal/kWh.

Para desarrollar esta metodologia se utilize como 
herramienta de trabajo el simulador II del Centro de 
Adiestramiento de Operadores Ixtapantongo (CAOI), que 
Simula el proceso de generacion termoelectrica de la 
unidad 2 de 350 MW de la central termoelectrica 
Manzanillo II.

Requerimientos
Para determinar en que valor de carga se requiere poner 
en servicio (o fuera de servicio) la segunda bomba de 
agua de circulacidn se necesita la siguiente informacion:

a) Curva de desviacidn al regimen termico por vacio 
en el condensador principal a diferentes cargas. Esta 
desviacidn se calcula al capturar en el SCORT los datos 
de las variables correspondientes a cualquier carga.

b) Formulario basico. Se utilizaran las siguientes
fdrmulas:

1. Fdrmula para calcular el regimen termico 
declarado neto en cualquier carga.

x=(FacHPcs)

donde:
X = regimen termico declarado neto en kcal/kWh.
Fac = flujo de combustible (aceite o carbdn) en kg/h.
Pcs = poder calorifico superior del combustible en 

keal/kg.
Pus = potencia neta de salida del generador electrico en 

kWh. Potencia de salida - consume de auxiliares propios.
2. Fdrmula para calcular el consume termico 

unitario neto en cualquier carga.

V =
(E)(X)

100 [2]

donde:
V = consume termico unitario neto en kcal/kWh.
E = eficiencia del generador de vapor en %.
X = regimen termico declarado neto en kcal/kWh.
3. Fdrmula para calcular el consume termico unitario 

equivalente a la potencia consumida por la bomba de 
agua de circulacidn adicional en cualquier carga.

Se propone una metodologia que 
debe seguirse en cualquier central 
termoelectrica para determinar el 

valor de la carga en la cual una 
unidad requiere de la segunda 
bomba de agua de circulacion sin 
afectar el regimen termico y 
evitandose un excesivo consumo de 
auxiliares en cargas parciales.
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(W)(V) 

Y~ Pns [3]

donde:
Y = consumo termico unitario equivalente a la 

potencia consumida por la bomba de agua de circulacidn 
adicional en kcal/kWh.

W = potencia consumida por la bomba de agua de 
circulacidn adicional en kWh. El valor utilizado para 
este caso es de 1 236 kWh.

V = consumo termico unitario neto en kcal/kWh.
Pns = potencia neta de salida del generador electrico

en kWh. Potencia de salida - consumo de auxiliares propios.
4. Fdrmula para calcular el incremento total al 

regimen termico debido al vacio teniendo en servicio una
sola bomba de agua de circulacidn.

Z = ( U ) - ( D ) [4]

donde:
Z = incremento total al regimen termico por vacio en 

kcal/kWh.
U = desviacidn al regimen termico por vacio 

teniendo en servicio una sola bomba de agua de 
circulacidn en kcal/kWh.

D = desviacidn al regimen termico por vacio 
teniendo en servicio ambas bombas de agua de 
circulacidn en kcal/kWh.

Los valores de U y D deben obtenerse para la misma 
carga y temperatura de entrada de agua de circulacidn.

Los datos en la fdrmula 4 deben restarse 
algebraicamente, es decir, respetando el signo del 
resultado que arroje la base de datos SCORT. Ejemplos:

Caso 1 
Datos:
U = + 20.38 kcal/kWh y D = -20.23 kcal/kWh
Fdrmula: Z = U - D
Sustituyendo:
Z= (+20.38) - (-20.23)= 20.38 + 20.23
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Resultado:
Z = + 40.61 kcal/kWh

Caso 2
Datos:
U= -11.22 kcal/kWh y D = -24.11 kcal/kWh
Formula: Z = U - D
Sustituyendo:
Z = (-11.22) - (-24.11)=-11.22+ 24.11
Resultado:
Z=+12.89 kcal/kWh

c) Graficacion de resultados. Graficando los valores 
de Y y Z en funcidn de la carga de la unidad (figura 1), 

se observara que existe un valor de carga en la cual ambos 
parametros se igualan (punto de equilibrio), indicando 
que en esa carga se debe poner en servicio (unidad 
subiendo carga) o fuera de servicio (unidad bajando

Al aplicar este metodo la central 
tendria un ahorro de energi'a 
equivalente al consumo de auxiliares 
durante una hora cuando la unidad 
estd generando su maxima carga.

carga) la segunda bomba de agua de circulation sin 
afectar el regimen termico neto de la unidad, pero 
consiguiendose un ahorro en el consumo de auxiliares.

Para que el operador y el jefe de turno tengan una 
referenda mas rapida se debe conocer el punto de 
equilibrio para diferentes temperaturas de entrada del 
agua de circulation, tal como se muestra en la figura 2. 
Por ejemplo, si la temperatura del agua de circulation es 
de 30°C, la segunda bomba de agua de circulation se 
pondra en servicio (o fuera de servicio) cuando la carga 
de la unidad sea de 89 MW.

FIGURA 2
Comportamiento del punto de equilibrio a diferentes 
temperaturas del agua de circulacidn del Simulador II 
de 350 MW.

FIGURA I
Representation del punto de equilibrio a una temperatura de 
agua de circulacion de 24°C en el simulador II de 350 MW.
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Procedimiento para realizar las pruebas
Antes de aplicar este procedimiento se requiere leer y 
comprender el apartado de Recomendaciones para una 
mejor coordination de las actividades involucradas.

1. Medir la potencia consumida por ambas bombas de 
circulacidn.

2. Teniendo estable la temperatura del agua de 
circulacidn y en servicio ambas bombas de circulation, 
estabilizar la unidad en el valor de carga correspondiente.

3. Con la unidad estable, tomar las lecturas para el 
cdlculo del regimen termico y la eficiencia del generador 
de vapor.

4. Poner fuera de servicio la segunda bomba de 
circulacidn y, en caso de requerirse, realizar la maniobra 
para inundar la caja de agua correspondiente.

5. Estabilizar la carga de la unidad en el mismo valor 
que en el paso 2 y tomar las mismas lecturas que en el 
paso 3.

6. Calcular el consumo termico unitario equivalente a 
la potencia consumida por la bomba de circulacidn 
adicional (Y) utilizando la fdrmula 3 con los datos 
obtenidos en los pasos 1 y 3.

7. Calcular el incremento al regimen termico debido a 
la perdida de vatio (Z) utilizando la fdrmula 4 con los 
datos obtenidos en los pasos 3 y 5.

8. Comparar los datos Yy Zconsiderando los criterios 
siguientes:

a) Si Y es mayor que Z, realizar la siguiente prueba a 
una carga mayor, procurando un incremento de 10 a 15MW.

b) Si Y es menor que Z, realizar la siguiente prueba a 
una carga menor, procurando una disminucidn de 10 a 
15MW.

Se recomienda utilizar este 
procedimiento cuando la unidad se 
encuentre en proceso de aumento o 
disminucidn de carga debido a un 
arranque o paro.

En ambos casos se recomienda utilizar la misma 
condition estable obtenida en el paso 5 para evitarle 
varies arranques consecutivos a la bomba de circulacidn. 
Despues de estabilizar la unidad y de tomar las lecturas 
correspondientes, proceder a poner en servicio la segunda 
bomba de circulation, estabilizar la unidad en la misma 
carga y tomar las lecturas nuevamente.

9. Una vez concluida la prueba derivada del paso 
anterior, elaborar la grafica similar a la figura 1, 
verificando lo siguiente:

a) Ubicar y unir los dos puntos de prueba, tanto para 
los valores de Y como para los de Z.

b) Si ambas curvas se intersectan, se ha encontrado la 
carga correspondiente al punto de equilibrio.

c) Si no hay punto de intersection, aplicar 
nuevamente los criterios del paso 8 hasta encontrar el 
punto de equilibrio correspondiente.

10. Repetir los pasos del 2 al 9 para encontrar la 
carga correspondiente al punto de equilibrio a diferentes 
temperaturas de agua de circulacidn.

11. Cuando se tengan suficientes puntos de prueba, 
elaborar la grafica similar a la de la figura 2.

Recomendaciones
Se recomienda utilizar este procedimiento cuando la 

unidad se encuentre en proceso de 

aumento o disminucidn de carga 
debido a un arranque o paro. Con base 
en lo anterior, se sugiere que se 
realicen las' siguientes ties pruebas 
dependiendo de la temperatura del 
agua de circulacidn:

a) Si la temperatura del agua de 
circulacidn es la mas baja, por 
ejemplo 20°C, conviene realizar la 
prueba a una carga proxima a 45%.

b) Si la temperatura del agua de 
circulacidn es la mds alta, por ejemplo 
36°C, se recomienda realizar la prueba 
a una carga proxima a 20%.

c) Si la temperatura del agua de 
circulacidn es el valor promedio, por 
ejemplo 28°C, es conveniente realizar
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El metodo que se propone en este 

articulo permite ahorrar la energi'a 
que se consume al operar 
mnecesariamente una segunda 
bomba de agua de circulacion en el 

rango de cargo comeniente.

la prueba a una carga prdxima a 30%.
Cabe mencionar que estos tres criterios pueden 

ajustarse dependiendo del comportamiento del 
condensador principal propio de cada unidad.

Con los tres puntos de equilibrio anteriores se elabora 
una grafica similar a la figura 2, la cual podrfa utilizarse 
como una buena referencia para evitar demasiadas 
pruebas.

Se debe tomar en cuenta que los motores no pueden 
arrancarse mas de dos veces en un periodo de 60 minutos. 
Para una mejor referencia consultar las especificaciones 
del fabricante.

Los dates obtenidos para la grafica de temperatura de 
agua de circulacion contra carga (similar a la figura 2) 
deben actualizarse despues de cada mantenimiento que se 
realice al sistema de agua de circulacion, con el fin de 
absorber las variaciones debidas a la limpieza del haz de 
tubos, cantidad de tubos taponados por rotura, desgaste de
impulsores de las bombas de agua de circulacion, 
variacion del flujo de agua debido a restricciones en el 
sistema, etcetera.

Esta propuesta puede aplicarse en aquellas unidades 
cuyas bombas de agua de circulacion descarguen a la vez 
en ambas cajas de agua (cajas de agua interconectadas en 
el cabezal de entrada) y tambien en las unidades que 
utilizan el sistema de retrolavado/choque termico (cajas 
de agua interconectadas en el cabezal de salida). En estos 
casos se asegura la circulacion de agua por ambas cajas. 
Las unidades que no cumplan con esta condition tendran 
que realizar las pruebas correspondientes para verificar la 
factibilidad de este metodo.

Los resultados obtenidos con cualquiera de las bombas 
de agua de circulacion pueden aplicarse a ambas bombas.

Conclusions
Debido a la creciente necesidad social de adoptar medidas 
de ahorro de energfa en las centrales termicas de la

Comision Federal de Electricidad, el personal de 
operation involucrado debe buscar altemativas adecuadas 
que eleven la eficiencia termica del ciclo y que 
disminuyan el consumo de energfa por los equipos 
auxiliares propios.

El metodo que se propone en este articulo permite 
ahorrar la energfa que se consume al operar 
innecesariamente una segunda bomba de agua de 
circulation en el rango de carga conveniente. Para dar una 
idea del ahorro que podrfa conseguirse basta considerar 
que si se opera con una sola bomba de agua de circulacidn 
durante las 14 boras que se abarcan desde que se enciende 
el generador de vapor hasta tomar una carga del 25%, el 
ahorro de energfa equivale al consumo de auxiliares 
durante una hora de la propia unidad generando su 
maxima carga. Los dates que se consideran estdn 
referidos a la unidad de 350 MW simulada en el Centro 
de Adiestramiento de Operadores de Ixtapantongo.
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Control de quemadores de la 
unidad 4 de la central 
termoelectnca de 
Valle de Mexico.

'Me
coeItoI

Presentation

C
asi las dos terceras partes de la
generation electrica en Mexico se 
obtienen a partir de hidrocarburos, de 
ahi que la Comision Federal de 
Electricidad (CFE) hay a puesto 
especial empeno en modemizar la 
operation de las centrales 
termoelectricas de combustibles 
fosiles. En el logro de este objetivo 
los sistemas de control desempehan 
un papel fundamental: de ellos 
depende en buena parte la con- 
fiabilidad y la eficiencia en el 
proceso de generation de energfa

Lmea SAC (Sistema de Adquisicidn y Control), base para el desarrollo 
de varies sistemas de control.

La confiabilidad de los sistemas digitales 
de control es muy alta; se ha encontrado 
que el liempo medio entre fallas de los 
sistemas digitales es 10 veces superior al 
de otros sistemas y se estima que su 
dispombilidad es superior a 99%.

electrica, asi como la prolongation de la vida util de los 
equipos. Desde 1984, el Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) ha trabajado, a solicitud de la CFE, en el 
desarrollo de sistemas digitales de control. A la fecha se 
han disenado e implantado un sistema de control logico 
de quemadores de gas y dos sistemas de control 
distribuido para dos centrales de ciclo combinado.

La confiabilidad de los sistemas digitales de control 
es muy alta; se ha encontrado que el tiempo medio entre 
fallas de los sistemas digitales es 10 veces superior al de 
otros sistemas y se estima que su disponibilidad es 

superior a 99%.

Sistema logico para 
control de quemadores
El primer desarrollo del HE en el area de control de 
procesos se initio en 1984. Ese ano la CFE encargd al 
Institute un sistema digital para controlar los 32 
quemadores de la caldera de la unidad 4 de la central de 
generacion Valle de Mexico. El Instituto estaba preparado 
para hacer frente a este reto tecnologico, ya que contaba 
con la lmea SAC (Sistema de Adquisicion y Control), una 
lmea de controladores de uso general que funciona por 
medio de tarjetas electronicas, desarrollada por lo que en
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ese tiempo era el Departamento de 
Electrdnica, el cual ahora forma 
parte de la Unidad de Control e
Instrumentacion.

La unidad basica o controlador 
de la lfnea SAC esta constituida por 
una taijeta de procesamiento, una de 
comunicaciones, y tarjetas de entradas 
y salidas que adquieren la informacion 
del proceso y envfan las senales de 
control, todas ellas conectadas entre sf 
y alojadas en un gabinete o “canasta”. 
Con base en esta unidad pueden 
configurarse distintos tipos de control 
aplicables a una gran variedad de 
procesos, cambiando solamente los 
programas o el software que se instala 
en la taijeta de procesamiento. El 
software contiene las instrucciones de 
operackSn y funciona en respuesta a 
las senales que se obtienen del 
proceso.

Partiendo, entonces, de la linea 

SAC, los especialistas de la Unidad 
de Control e Instrumentacion del 
Institute desarrollaron los programas 
y las bases de dates necesarios para 
controlar los quemadores de la 
caldera de la unidad 4; este trabajo 
tomo dos anos y el sistema logico de 
control digital se entrego en 1986. El 
termino “Idgico” se refiere a que en 
este tipo de control solamente se 
toman las senales de estado del

La caracteristica mas importante de 
un sistema de control distribuido es 
que la capacidad de control se halla 
distribuida en toda la planta,
mientras que la funcidn de 
supervision esta centralizada.

proceso y no sus valores en unidades 
de ingeniena.

El sistema sustituyo a un 
control de quemadores que 
funcionaba con base en relevadores 
electromecanicos y presentaba, entre 
otros problemas, dificultades de 
mantenimiento y la falta de refac- 
ciones. Las tareas del sistema digital 
comprenden la proteccidn general de 
la caldera y de las valvulas 
principales de combustibles y venteo, 
as! como las funciones de arranque y 
paro de quemadores. La labor del 
operador es iniciar el proceso y 

supervisarlo con la informacion que
le entrega el sistema a traves de luces 
indicadoras en el tablero de control. 
Hasta la fecha el sistema funciona 
satisfactoriamente.

La modernization
de la central de Dos Bocas
El siguiente proyecto del HE en 
materia de control de procesos de 
generacion de energfa electrica, que

se inicio en 1987, fue el desarrollo de 
un sistema de control distribuido 

para la central de ciclo combinado de
Dos Bocas, Veracruz, el primero en 
su tipo disenado en Mexico. Este 
sistema fue instalado en 1991 y 
controla la operation de dos 
paquetes de ciclo combinado, cada 
uno compuesto por dos turbinas de 
gas, dos recuperadores de calor y una 
turbina de vapor. La funcidn de los 
recuperadores es extraer el calor de 
los gases de salida de la turbina de 
gas y transferirlo al agua para 
convertirla en vapor; la energfa de 
este ultimo se emplea para mover la 
turbina de vapor, la que a su vez 
genera mas electricidad. Al sistema 
se le denomina de control distribuido 
porque cuenta con un controlador 
dedicado para cada tipo de funcidn; 
de esta manera, si un controlador 
llegara a fallar solo afectaria a la 

funcion correspondiente. A
diferencia del sistema de control para 
quemadores que se menciono 
anteriormente, el de control 
distribuido, ademas de registrar las 
senales de estado del proceso, evalua 
los valores de las distintas variables.

El control distribuido es un tipo 
de sistema que recibe las senales de 
cada parte del proceso, ejecuta 
calculos en forma digital y produce

Sistema de control distribuido de la central de ciclo combinado de Pruebas simuladas en el I IE del sistema de control distribuido de la
Dos Bocas, Veracruz. central de ciclo combinado de Gdmez Palacio, Durango.
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senates de control que se comunican a 
los elementos actuadores, por ejemplo 
abrir o cerrar valvulas, operar 
interruptores, parar o arrancar 
motores, etcetera. Este sistema regula 
tod as las variables que es precise 
controlar en una planta. 
Con'stantemente supervisa que esas 
variables no pasen de los 1 unites 
establecidos y si existe la tendencia de 
que esto pueda ocurrir, genera primero 
una alarma para indicarlo al operador; 
si el limite es sobrepasado, el sistema 
puede parar el equipo para protegerlo.

El sistema process la 

information y la comunica con un 
area central donde el operador puede 
manipular todos los sistemas de 
control; la interfaz hombre-maquina 
esta constituida por teclados y 
monitores. La caracteristica mas 
importante de un sistema de este tipo 
es que la capacidad de control se 
balls distribuida en toda la planta, 
mientras que la funcion de 
supervision esta centralizada.

La central de Dos Bocas tenia 
dos computadoras de control e 
informacion que fueron instaladas 
desde que la central entro en 
operation en 1974; para 1986 la 
tecnologia de esas computadoras ya 
era obsoleta, el proveedor habfa

La experiencia adquirida con el 
sistema de control distribuido de la 
central de Dos Bocas permitio que el 
Instituto ganara el concurso 
internacional convocado por la CFE, 
en 1990, para desarrollar un sistema 
similar destinado a la central de 
Gome: Palacio, en Durango.

dejado de proporcionar 
mantenimiento y no existfan 
refacciones. El HE las sustituyo por 
controladores de la lfnea SAC, 
agrupados en modules, cada uno con
tarjeta de procesamiento, 
comunicaciones y de entradas y 
sal Idas; todos los modules estan 
interconectados. Se colocaron ademas 
seis modules adicionales para dotar al 
sistema de una redundancia de 100%. 
Los circuitos de protection de las 
turbinas de gas, que se hablan 
implantado con relevadores 
electromagneticos, tambien se 
sustituyeron por modules SAC.

En lo que se refiere a la 
informacidn del proceso, se instalaron 
programas de adquisicion de datos 
basados en minicomputadoras, dos 
impresoras y un generador de 
despliegues para cuatro monitores de

alta resolution. En todo momento esta 
disponible la information de las 
condiciones de operation y pueden 
obtenerse reportes del regimen 
termico, memoria de eventos, 
consume de combustible, generation, 
etcetera. Asf, el operador puede 
visualizar el comportamiento de toda 
la planta a traves de los monitores y 
verificar el funcionamiento de cada 
equipo en particular.

A fin de que el cambio en el 
sistema de control no resultara tan 
drastico para los operadores de la 
central, en Dos Bocas se conserve el 
tablero de control original, pero
ademas la information del proceso 
se muestra en las pantallas de las 
computadoras.

Entre los beneficios de este 
sistema de control distribuido 
destaca un aumento en la eficiencia 
de la central, que se deriva de una 
mayor supervision de los parametros 
operativos, una mayor confiabilidad 
en el arranque y un diagnOstico de 
fall as mas rapido gracias a la 
memoria de eventos. Todo ello

El IIE gan6 un concurso internacional 
convocado por la CFE para desarrollar 
el sistema de control distribuido de la 
central de Gdmez Palacio, Durango.

Sistemas de control distribuido de la central de ciclo combinado de Gdmez 
Palacio, Durango. El uso de este sistema permite operar la planta en forma 
automatizada y, con ello, mejorar su eficiencia y disponibilidad.
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redunda en ahorros significativos 
para la CFE en gastos de operation y 
mantenimiento, ademas de que da 
una mayor continuidad al servicio de 
generacidn de la central.

La principal ventaja de que el 
sistema de control se haya contratado 
con el HE y no con un proveedor 
comercial es que el sistema fue 
disenado especfficamente para la 
central de Dos Bocas, considerando 
la experiencia del personal que allf 

labora y de acuerdo con los requeri- 
mientos de la CFE; un proveedor 
comercial entrega un producto 
estandarizado al cual debe adaptarse 
el usuario. El HE, ademas, se ha 
encargado de capacitar al personal en 
el uso del sistema digital y da el 
soporte tecnico necesario para su 
mantenimiento.

El sistema de control 
distribuido
de la central de Gomez 
Palacio
La experiencia adquirida con el 
sistema de control distribuido de la 
central de Dos Bocas permitio que el

Con los desarrollos para Dos Bocas 
y Gomez Palacio, el HE se inscribe 
en la tendencia mutidial de 
implantar sistemas de control 
distribuido para la modernizacidn 
de centrales termoelectricas. 
Ademas, este tipo de sistemas tienen 
aplicacion en una variedad de 
industrias, como la petroquimica, la 
farmaceutica, la papelera y la 
alimenticia.

Institute ganara el concurso 
international convocado por la CFE, 
en 1990, para desarrollar un sistema 
similar destinado a la central de 
Gomez Palacio, en Durango, la cual 
tiene un solo paquete de ciclo 
combinado.

El sistema entro en operation en 
1996 y se basa, como el de Dos Bocas, 
en controladores de la lrnea SAC. Sin 
embargo, los esquemas de control son 
diferentes debido a que en el tiempo 
transcurrido entre uno y otro proyecto 
hubo considerables avances en la 
tecnologfa de las computadoras y de la 
programacion. En la central de Gomez 
Palacio se modified totalmente el

cuarto de control; todo el equipo 
original se sustituyo por controladores 
SAC y estaciones de trabajo. Como 
respaldo se coloco un tablero rmmico 
que muestra los equipos principales y 
constantemente despliega la 
information del estado de las variables 
mas importantes; con este tablero el 
operador o jefe de tumo puede operar 
la central en caso necesario.

El sistema de Gomez Palacio 
esta integrado por 14 modules de 

control (siete principales y siete de 
respaldo) y dos de information. Cada 
modulo consta de 15 tarjetas 
electronicas con capacidad para 
recibir en total 240 senates. Todos 
los modules estan comunicados con 
el subsistema de interfaz hombre- 
maquina. La interfaz se compone de 
cinco estaciones de trabajo 
interconectadas por una red de alta 
velocidad; en esta red radican los 
programas de manejo y presentation 
de la information del proceso. Asi, el 
control de toda la central de Gomez 
Palacio es digital y automatico, las 
intervenciones del operador son 
mrnimas y consisten principalmente

Sistemas digitales de control distribuido 
desarrollados por el UE

Central Duration del proyecto Beneficios

Dos Bocas, Veracruz.
Dos paquetes 
de ciclo combinado. 1987-1991 ° Prevention de fallas y paros forzados.

Gdmez Palacio, Durango. 
Un paquete 
de ciclo combinado.

1990-1996 0 Mayor durabilidad de los equipos de generation.

° Ahorro de combustible.

° Mayor eficiencia en los procesos de generation.

0 Mayor disponibilidad de la central.
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en indicar al sistema cual debe ser la 
generation de energia electrica de 
acuerdo con el plan de operation del 
Centro Nacional de Control de 
Energia (Cenace).

Si bien es pronto para evaluar 
los ahorros derivados del uso del 
sistema digital, las estimaciones 
hechas para la central de Dos Bocas 
permiten suponer que la reduction 
de costos por concepto de 
mantenimiento, fallas y optimo 
aprovechamiento del combustible en 
la central de Gomez Palacio tambien 
es significativa.

Perspectivas
Con los desarrollos para Dos Bocas y

Gomez Palacio, el HE se inscribe en 
la tendencia mondial de implantar 
sistemas de control distribuido para 
la modernizacion de centrales 
termoelectricas. Ademas, este tipo de 
sistemas tienen aplicacion en una 
variedad de industries, como la 
petroqufmica, la farmaceutica, la 
papelera y la alimenticia.

Entre los proyectos que 
preparan actualmente los 
especialistas de la Unidad de Control 
e Instrumentation del HE destaca el 
de la programacion de controladores 
comerciales para dos tipos de 
turbines de gas, que se realiza en 
colaboracion con una empresa 
privada que fabrica controladores.

Por otra parte, se esta 
elaborando un proyecto para la 
especificacion de la modernizacion de 
los sistemas de control y definition de 
estrategias de control avanzado para 
procesos en refinerfas de Petroleos
Mexicanos (Pemex), como el de la 
hidrodesulfuracion de combustoleo y 
de integration catalftica.

Redaction de Estrella Burgos, colaboradora 
del Departamento de Difusion. Asesoria 
tecnica, ingeniero Rafael Chavez Trujillo, 
gerente de la Unidad de Control e 
Instrumentacidn, e ingeniero Octavio Gdmcz 
Camargo, coordinador de especialidad de 
integration de sistemas de control digital de 
la Unidad de Control e Instrumentation.

Tecmologna de slsltemas hnbirldos solair-eollaco

para desarrolloa emWrmMDDB

Aplicaciones: nomination 
Refrigeration 
Aire acondicionado

Villas Carrousel en PI ay a del Carmen, Quintana Roo, primer 
desarrollo ecoturistico que satisface sus necesidades de energia 
electrica para iluminacidn con un sistema hibrido solar-eolico 
disenado y construido por el ME.

Mayores informes
Unidad de Energies No Convencionales del HE 

Telefono (73) 18 38 11, extension 7771.
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Rogelio Covarrubias y Francisco Garcia

Introduction

H
1 uso de la energia esta mtimamente
relacionado con el desarrollo y se 

d encuentra en las actividades humanas 
de todo tipo: sociales, recreativas y 
product! vas, de tal suerte que 
podnamos decir que a mayor uso debe 
corresponder un mayor beneficio. For 
ejemplo, la aplicacion de mas 
energeticos en el sector industrial debe 
tener como consecuencia un mayor 
volumen de production y, en el sector 
domestico, un nuevo aparato de 
television, de sonido o de domination, 
un homo de microondas, el 
acondicionamiento del clima interior, 
etcetera; debe producir una mejor 
calidad de vidapara los residentes de 
ese hogar.

La demanda de energfa ha 
impulsado el desarrollo de diversas 
fuentes de energia y la production de 
diversos energeticos para satisfacer 
todos los usos.

La principal fuente de energia es 
el Sol. Nosotros la usamos ya sea 
directamente o transformada, 
principalmente en forma potencial en 
cafdas de agua o qufmica, en los 
combustibles como la leha, el carbon 
y el petroleo (figura 1).

La creciente demanda de energfa

En 1973, los paises industrializados, que 
son, por ende, grandes consumidores de
energia, iniciaron diversas acciones para
hacer un menor uso de energeticos sin 
perder los beneficios economicos y 
sociales y, a la vez, proteger y mejorar el 
medio ambiente.

llego a producir, como efecto de las fuerzas de mercado, que 
el precio del petroleo se elevara y que se mantuviera una 
tendencia a la alza hasta niveles insostenibles. 
Simultaneamente, el uso intensivo de los energeticos estaba 
produciendo un serio deterioro del medio ambiente debido a 
las emisiones, producto de la combustion de los energeticos 
de origen fosil.

En 1973, los paises industrializados, que son, por ende, 
grandes consumidores de energia, iniciaron diversas 
acciones para hacer un menor uso de energeticos sin perder 
los beneficios economicos y sociales y, a la vez, proteger y 
mejorar el medio ambiente.

Estas acciones detonaron una gran cantidad de estudios 
para conocer las formas de uso de la energfa y el posterior 
desarrollo de tecnologfas, productos y practicas que en 

conjunto integran lo que hoy podnamos llamar cicncias y 
tecnicas de la eficiencia energetica.

Hay diversas formas de analizar el impacto que licne el 
uso de la energfa, ya sea en el ambito international, 
national, regional, sectorial o incluso a escala individual. En 
cuanto a paises, se hace comparando la relation:

Intensidad energetical Consume total de energia 
Producto Interno Bruto

El analisis comparative de la eficiencia energetica en
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Mexico contra pai'ses 
industrializados muestra que 
mientras nuestro pais indica una 
tendencia creciente, en los pafses 
industrializados la tendencia es a la 
baja, signo inequivoco de un mejor 
uso de los energeticos (figura 2).

En Mexico se esta desarrollando 
la infraestructura requerida para 
emprender acciones y proyectos de 
ahorro de energfa; se cuenta con

diversos organismos, instituciones 
financieras, camaras industriales, 
camaras de comercio, empresas de 
ingeniena, centres de investigation 
centres de ensenanza superior con 
capacidad para apoyar acciones de 
difusion y promotion, asf como para 
realizar proyectos sobre ahorro de 
energfa.

La energfa se produce y consume 
en sets grandes sectores: energfa,

E1 andlisis < omparativo de hi 
eficieni ia energetica en Mexico 
contra parses industrializados. 
muestra que mientras nuestio pais 
indica una tendeni ia < rei a nte, en 
los pai'ses industrializados la 
tendencia es a la baja. signo 
inequivoco de un mejor uso de los 

energeticos.
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FIGURA 2
Eficiencia energetics en varies pafses. 
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transporte, industria, comercio, 
servicios y residencial o domestico 
(figura 3).

En el sector productivo podemos 
medir la eficiencia energetica 
comparando en diferentes empresas 
del mismo ramo su intensidad 
energetica, es decir, la cantidad de 
energia requerida para obtener una 
unidad de production. Esta 
comparacion permite hacer un mapa 
de la position relativa e identificar los 
factores que dan las ventajas 
competitivas a unas empresas sobre

otras. Asimismo, es posible establecer 
metas y estrategias para alcanzar 
niveles de eficiencia energetica que, 
ademas de la ventaja derivadas del 
menor uso de los energeticos, tienen la 
virtud de posicionar a las empresas en 
niveles comparables de calidad y 
competitividad en los mercados 
globales (figura 4).

Consume de energia

El sector energia es el principal 
consumidor de energia primaria en el 
pais. En 1996 tuvo un consume total

de 45.4 millones de toneladas 
equivalentes de petroleo (TEP) que 
significan 33.1% del consume 
nacional de energia, desglosado en lo 
siguiente: autoconsumo, 15.8 millones 
de TEP (10.9%); transformation, 26.9 
millones de TEP (18.6%), y perdidas 
por distribution, 2.9 millones de TEP 
(2.0%).

El sector industrial hasta el 
momento ha sido un importante 
consumidor de energia, al que se 
destina un poco mas de la tercera parte 
del total nacional. En terminos 
generales, el consume de energia en 
1996 fue de 33.38 millones de TEP, 
teniendo una variation de 8.2% 
respecto a 1995. En el consume de 
energfa del sector industrial se 
observan variaciones similares a las 
que presentan el producto intemo 
bruto (PDB) nacional y el PIB de la 
industria. Esto se debid en los 
primeros anos a la abundante oferta de 
energia a precios subsidiados, lo que 
provoco el uso ineficiente de los 
recursos; sin embargo, en 1996 se 
aprecia un aumento del consume de 
energia que se puede atribuir al 
crecimiento de la industria en Mexico, 
asf como a la apertura de los mercados 
en America del Norte, que en los 
ultimos anos propicid un cambio en el 
patron de consume energetico.

FIGURA 3
Evolucidn del mercado eldctrico.

25
Millones de Usuarios Miles de GWh

|*0»U«uaiios *■<

140

120

UK)

80

60

40

20

1W j | l^rilcpM

«*> ll^J UIW

FIGURA 4
Estrategia para la eficiencia energetica

L Utrrcnt No.rrsxn-* bfocamn
JCtnapeiavut*)! I Pto*ja.vid»jI eiWad I

Dfap.teto |0 () | En,Ia,ddn | () ! P,„„,

ralBMMn I 
J —torao I

-Z5T

boletfn lie, noviembre/diciembre de 1998



Durante 1996 el sector comercial, 
residential y de servicios publicos 
representaron 15.1% del consumo 
energetico total utilizado a escala 
national (20.80 millones de toneladas 
equivalentes de petroleo) (figura 5).

Durante 1996, el consumo de 
combustible y de electricidad de los 
diferentes medios de transpose 
utilizados en el pais ascendio a 35.28 
millones de TEP, cifra 2.6% superior a 
la registrada en 1995, representando 
25.7% del consumo energetico 
national (cuadro 1 y figura 6).

Sector energia
El sector energia esta integrado 
principalmente por Petroleos 
Mexicanos (Pemex) y la Comision 
Federal de Electricidad (CEE). Estos 
organismos practicamente son los 
umcos que producen energeticos 
primaries para abastecer al mercado 
nacional. El consumo de energia es un 

indicador del nivel economico, social, 
cientifico y tecnologico de los parses. 
En Mexico, Pemex y la CEE cubren 
un area estrategica y fundamental de 
la economia. y sustentan en forma 
importante el nivel de vida de la 
poblacion. Ademas de abastecedores 
de energeticos, tambien son grandes 
usuarios de energia y sujetos a la 
aplicacion de medidas para mejorar su

actividades de 250
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eficiencia energetica y ofrecer 
productos de mejor calidad y 
competitivos en el mercado.

Pemex consume energia 
principalmente en transformation de 
petrolfferos, consumo propio y 
perdidas divers as.

La CEE consume energia en la 
production de energia electrica. Este 
consumo comprende la propia 
generation, asf como las perdidas en 
transmision y distribucion. Las 
centrales de generation de la CEE son 
principalmente termoelectricas que 
usan combustoleo, gas natural y 
carbon, ademas, cuenta con centrales 
hidroelectricas, geotermicas y 
nucleoelectiicas (figura 7).

En el sector electrico, el consumo 
propio tiende a reducirse debido a la 
aplicacion de 
programas de 
ahorro de energia y 
del incremento de 
eficiencia 

energetica.

Sector 
industrial
En la induslria se 
observan dos 
tendencias 
fundamentales: la 
creciente

El sector energia es el principal 
consumidor de energia primaria en 
el pais. En 1996 tuvo un consumo 
total de 45.4 millones de toneladas 
equivalentes de petroleo, que 
significan 33.1% del consumo 
nacional de energia.

participation de la electricidad y un 
cambio en la utilization de 
combustoleo; el primero se explica 
por una mayor electrification dada por 
nuevos procesos productivos; el 
segundo es provocado por el proceso 
de sustitucion de gas natural por 
combustoleo, lo que se debe a la 
evolution de los precios relatives de 
ambos combustibles (figura 8).

El sector industrial es uno de los 
tres sectores consumidores de energia

FIGURA 5
Consumo de energia por sectores.

See encrg&ieo

Trunsporte
25.7?

Res .com publico
15.1?

Industrial 
24 3 7

Cl ADRO I

Consume nacional total de energia por sectores en millones de TEP

Sector 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Industrial1’ 31 3 29.3 31.5 28.7 30.8 29 3 31.5 30.33 30.34 30.03 30.36 31.67 33 16 35.86

Energeticos 36.6 37.2 36.7 37.0 38.1 39.8 41.6 38.7 38.52 38.90 36.57 40.17 40.49 45 41

Sere teios 16.0 16.7 17.2 17.3 17.8 18.2 18.5 16.85 18.28 19.29 19.91 19.27 20.06 20.80

Transpose 24 5 25.9 26.1 26.0 26 6 26.9 29.7 30.32 32.35 32.64 33.37 34.73 34.39 35.28

Total12, 108.4 109.1 111.5 109.0 113.3 114.2 121.3 116.2 119.49 120.86 120.21 125.84 128.10 137.35

Total"’ 118.9 118.9 121.6 119.1 124.0 125.8 133.4 125.53 128.75 130.81 128..80 134.41 134.87 145.08

11 i lndu.se agroindustria y el consumo energetico de petroqui'mica basica
i2i \o induce el consumo de matenas pnmas para la industna petroqui'mica basica
i 'i Induce el consume de matenas pnmas para la industna petroouimica basica

Fucnte SE. Balaiu e Saaonal de Energia. 1996
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FIGURA6
Consume national total de energfa por sectores.
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FIGURA7
Balance tie energfa el&tnca
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mas importantes. La eficiencia en el 
uso de la energfa en la industria puede 
mejorarse sustancialmente a traves de 
una combinacion de medidas tecnicas, 

institucionales y financieras. El sector
industrial manifiesta un requerimiento 
creciente de servicios energeticos 
asociados con su proceso de 
modernization y por la necesidad de 
alcanzar mayores niveles de 
eficiencia, productividad y calidad.

Respecto a la industria, se puede 
mencionar que el consume de energfa

esta influenciado por muchos factores 
como: el tamano de la poblacion, el 
producto intemo bruto per capita, los 
precios de los energeticos, la 
estructura de la economfa, la
intensidad energetica y el tipo de 
clima.

El consume energetico 
desagregado del sector industrial 
indica que las ramas con mayor 
consume son las siguientes: 
siderurgica, petroqufmica, qufmica, 
del cemento, del azucar, de la celulosa

El sector industrial hasta el 
momento ha sido un importante 
consumidor de energia, al que se 

destina un poco mas de la tercera
parte del total nacional de energia.

y papel, del vidrio y de fertilizantes, 
aunque dentro de otras ramas se 
encuentran agrupadas varias Indus tri as 
que en conjunto consumen alrededor 
de la sexta parte del total del sector.

Sectores comercial y de 
servicios
Los sectores comercial y de servicios 
son consumidores de energfa en 
edificios publicos, hospitales, hoteles 
y centres deportivos, sitios en los que 
con frecuencia podemos detectar 
oportunidades de mejora en el uso de 
la energfa en sus diversas formas, no 

solo en los usos directos como son la
iluminacion, la calefaccion y el 
acondicionamiento del aire, la coccion 
de alimentos, etcetera, sino tambien en 
las edificaciones tanto por su 
capacidad de absorcion termica como 
por la de proporcionar iluminacion y 
ventilacion natural. En este grupo se 
incluyen tambien los servicios 
publicos, alumbrado publico, bombeo 
de agua residual, potable y para usos 
agricolas (figura 9).

Sector transporte
El ahorro y uso racional de energfa en 
el sector transporte es mas que una 
respuesta a una situacion obvia de baja 
eficiencia en la utilizacion de los 
energeticos. Una combustion eficiente 
y un transporte “cero emisiones”
automaticamente reducen la cantidad 
de contaminantes emitidos a la 
atmosfera y contribuyen al bienestar 
de la poblacion y al sostenimiento del 
equilibrio ecologico. El concepto de 
uso racional orienta la problematica de 
la energfa hacia el analisis y la 
transformacion del sistema energetico
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Evolution del sector industrial.
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Durante 1996 el sector comercial. 
residencial v de sen icios publicos 
representaron 20.47c del consumo 
energetico total utilizado a escala 
nacional (20.80 millones de 
toneladas equivalents de petrdleo) 
En el sector transporte. entre 1995 \ 
1996 hubo tin crecuniento de 84 89 
u 35.28 de 7EE

con esquemas optimos de bienestar 
general.

En el sector transporte, entre 1995 
y 1996 hubo un crecimiento de 34.39 
a 35.28 millones de TEP; respecto a 
anos anteriores se observa una 
tendencia cast constante, lo cual 
indica que, de mantenerse dicha 
tendencia, para el ano 2000, si no se 
aplican medidas de conservacidn, se 
tendrla un consumo del orden de 
cuarenta millones de toneladas 
equivalentes de petrdleo.

Sector residencial
Debido al crecimiento demografico y 
al incremento de costos de 
production, as! como a la reduction 
de las reservas petrollferas del pals, 
cada dla es mas costosa la adquisicion, 
production y distribution de los 
energeticos que se consumen en el 

sector residencial, representado por
casas habitation, edificios de 
departamentos y unidades 
habitacionales. Si no se repercute el 
costo real del energetico, sera diflcil, 
que la poblacion en su conjunto 
aprecie el valor de la energla en su 
vida diaria y, por ende, participe 
activamente en las campanas que se 
emprenden con la finalidad del uso 
rational y el ahorro de energla (figura 
10).

En el sector residencial, comercial 
y de servicios, en los anos 1995 a 
1996 hubo un incremento de 20.06 a 
20.80 millones de toneladas 
equivalentes de petrdleo.
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FIGURA 10
Evolution del sector domdstico.
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Tipo de energetico y 
caracteristicas de uso
El andlisis de los energeticos 
empleados indica que la industria 
consume tres energeticos 
principalmente: el gas, el 
combustdleo y la electricidad, que 
en conjunto representan mas de 80%

del consume energetico del sector. 
Asimismo, la industria azucarera y 
la de celulosa y papel consumen la 
totalidad del bagazo de cana, y la 
industria siderurgica utiliza el coque. 
Otros combustibles 
complementarios son el gas licuado, 
kerosinas y diesel (figura 11).

Los energeticos consumidos en el 
sector residential, comercial y de 
servicios se udlizan principalmente en 
iluminacion, preparation de alimentos 
y acondicionamiento del ambiente, 
siendo la lena (seis millones de TEP), 
el gas LP (8.9 millones de TEP) y la 
electricidad (3.79 millones de TEP) 
los de mayor consume.

De los energeticos empleados por 
el sector transports 99.8% son 
productos petrolfferos y el resto es 
electricidad, relation que se ha 
mantenido en los ultimos cinco anos.

Alrededor de 89.8% del consume 
de productos petrolfferos esta 
compuesto por gasolina y diesel, 
combustibles que se utilizan 
mayormente en el subsector 
autotransporte.

Administration de la 
demanda
Tradicionalmente, el crecimiento del 
sector electrico se ha enfocado en 
satisfacer, con la anticipation y 
margenes necesarios, el crecimiento 
de la demanda, utilizando tecnicas de 
proyeccion con base en los parametros 
tradicionales: tendencia de 
crecimiento, crecimiento demografico, 
numero de usuarios, desarrollo 
industrial y comercial, PIB, etcetera.

Por otra parte, hay factores que se 
ban vuelto importantes en la 
planeacion de la oferta de energfa 
electrica, como por ejemplo, el 
incremento en el precio de los 
energeticos, el cuidado del medio 
ambiente y la incertidumbre en el 
comportamiento de los costos 
financieros de las inversiones en 
generation. Esta situation ha 
despertado el interes de los 
planeadores por integrar al proceso 
factores que influyen en la demanda, 
al considerar que una reduction de la 
demanda automaticamente se refleja 
en un alivio a la oferta.

Los objetivos de administrar el
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comportamiento de la demanda son 
crear una mayor conciencia y 
convencer a los usuarios para que 
modifiquen sus habitos de uso, 
remodelen o renueven sus 
instalaciones productivas, coordinen 
sus procesos de production en forma 
eficiente, cambien sus equipos y 
aparatos por aquellos que ofrezcan 
mayor eficiencia energetica y, en 
general, mantengan un programa 
continue de administration de la 
energfa dentro de sus instalaciones, 
integrado a sus planes de mejora 
continua y a sus estrategias para 
alcanzar o mantener su competitividad 
en el mercado (figura 12).

El concepto de planeacion 
integral de los recursos (IRP, por sus 
siglas en ingles), actualmente en 
practica en muchos pafses, considera 
dos aspectos en forma integrada: los 
recursos aplicables al suministro de 

energfa electrics y la administracion 
de la demanda. La administracion de 
la demanda busca el equilibrio entre la 
oferta y la demanda (figura 13).

Se entiende por administracion de 
la oferta las inversiones en 
infraestructura electrica, la operation 
y el mantenimiento de dichas 
instalaciones.

Se entiende por administracion de 
la demanda la reduction de la

demanda pico, la adecuacion de las 
tarifas electricas a las condiciones 
reales, la conservation y el ahorro de 
los energeticos, y el crecimiento 
estrategico de la carga.

En consecuencia, la relevancia 
para el sector es la optimacion y el 
diferimiento de las inversiones, la 
reduction de perdidas, el uso eficiente 
de la energfa y la diminution de 
emisiones contaminantes, entre otros.

La administration de la demanda 
de energfa va ha sido aplicada durante 
varios anos en diversos pafses, 
incluyendo a Mexico. Se ban 
desarrollado diversos metodos para 
identificar las oportunidades, asf como 
procedimientos para evaluar el diseno, 
el desarrollo, la evaluation, el 
seguimiento, el costeo, etcetera, de 
program as en los distintos usuarios y 
sus sectores.

Por ejemplo, en los Estados 

Unidos, las empresas electricas ban 
venido incorporando aspectos de 
administration de la demanda en las 
ultimas dos decadas y estas ban 
crecido exponencialmente en los 
ultimos cinco anos. Desde la crisis 
energetica en 1973, la intensidad 
energetica, es decir, la cantidad de 
energfa necesaria para producir un 
dolar de producto national bruto en 
los Estados Unidos, ha disminuido en 

28%. Las 
proyecciones 
actuales indican 
que para el ano

2000 las empresas electricas en ese 
pais gastaran anualmente seis mil 
millones de dolares en programas de 
administracion de la demanda, lo cual 
resultana en un ahorro de energfa 
electrica del orden de 6 a 12%, en 
relation con la proyeccion national de 
uso de la energfa.

En el caso de Mexico, desde hace 
varios anos se ban iniciado proyectos 
asociados con el uso eficiente de la 
energfa como una forma de 
racionalizar el uso de los energeticos y 
conservar el ambiente; sin embargo, la 
aplicacidn de la administracion de la 
demanda como una mejor option para 
la aplicacidn de los recursos de 
inversion esta en su inicio.

Respecto a los tipos de 
programas, los principales son aire 
acondicionado, alumbrado y su 
control, aislamiento termico, 
refrigeration, tarifas especiales, 

equipos y aparatos eficientes, control 
de carga de motores, motores 
eficientes y procesos industriales.

Promotion de la eficiencia 
energetica en Mexico
Con la publication del Programa 
National de Modernization 
Energetica, en donde se establecen las 
prioridades nacionales en materia de 
energfa y se orientan las acciones 
hacia el ahorro y uso racional de la 
energfa, se crea la Comision National 
para el Ahorro de Energfa (Conae) en 
septiembre de 1989, con la mision de
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promover y apoyar los programas 
gubemamentales para facilitar, 
estimular y regular el ahorro de 
energia a escala national.

Por otra parte, la Comision 
Federal de Electricidad Integra en 
enero de 1990 el Programa de Ahorro 
de Energia del Sector Electrico 
(PAESE) como una manifestation 
acorde con el interes por impulsar este 
tipo de acciones en forma vigorosa.

Se establece, ademas, el 
Fideicomiso para el Ahorro de Energia 
Electrica (Fide) con la participacidn 
del sector privado, representado por 
las empresas ligadas a la production y 
consume de electricidad, y del sector 
publico, representado por la Comision 
Federal de Electricidad, Luz y Fuerza 
del Centro (LyFC) y el Sindicato 
tJnico de Trabaj adores Electricistas de 
la Repdblica Mexicana (SUTERM), 
cuyo objetivo es apoyar con recursos 
econdmicos la realizacidn de 
proyectos de interes social y proyectos 
piloto o demostrativos, con el fin de 
lograr un efecto multiplicador y lograr 
asf inducir la participacidn de la 
sociedad civil en los programas de 
ahorro y uso eficiente de la energia.

Paralelamente, en el aspecto 
normative, se crea en el seno de la Ley 
de Metrologfa y Normalization, el 
Comite Consultive Nacional de 
Normalization para la Preservation y 
Uso Rational de los Recursos 
Energeticos, bajo la presidencia de la 
Conae y la Secretana de Energia.

Aciividades en el HE 
Por su parte, el Institute de 
Investigaciones Electricas (LEE) como 
integrante del sector electrico nacional 
se ha hecho participe de los programas 
antes mencionados para el ahorro y 
uso eficiente de la energia, creando la 
Unidad de Uso de Energia dentro de la 
Division de Sistemas Electricos cuya 
mision es: “Impulsar y promover el 
ahorro y uso eficiente de la energia 
electrica, brindando el apoyo 
tecnoldgico necesario para que las 
instalaciones del sector electrico y de 
los usuarios de energia electrica logren 
reducir el consume, la demanda pico y 

la tasa de crecimiento de la demanda
de energia electrica, y, en 
consecuencia, conservar el medio 
ambiente y los recursos del sector 
electrico”.

Entre sus objetivos principals 
estan el apoyo a la CFE en cuanto a la 
mejora de su eficiencia energetica 
interna y la evaluation de la demanda 
de energia de sus usuarios como base 
para la planeacion del suministro en el 
mediano y largo plazos; coadyuvar en 
la consecution de niveles de eficiencia 
energetica optimos en los sectores 
residential, comercial, industrial, de 
servicios y transporte, desarrollando 
metodos para evaluar la aplicacion de 
medidas de ahorro con base en la 
utilization de tecnologias modemas y 
limpias; apoyar a otras entidades 
(Conae, PAESE, Fide, etcetera) en la 
integration de organismos regionales 
de ahorro de energia, en la deteccion 
de oportunidades de ahorro de energia 
y en el desarrollo de norm as y guias 
que promuevan el uso eficiente y 
racional de la energia.

Dentro de las areas de 
oportunidad que se han identificado y 
que tienen especial importancia no 

solo por su caracter social sino
tambien por su clara contribution a la 
reduction de la demanda maxima de 
energia electrica destaca el sector 
domestico, en donde se han 
identificado tres areas de particular 
interes: iluminacidn residential, 
acondicionamiento ambiental de la 
vivienda y normalization de la 
eficiencia energetica de aparatos 
electrodomesticos.

En el ambito industrial, se ha 
llevado a cabo un niimero importantc 
de auditonas energeticas que nos 
permiten trabajar actualmcnte en el 
desarrollo de metodologias que con el 
apoyo de programas de computo scan 
una herramienta importantc para 
consultores, adminislradorcs de 
energia y grandes usuarios en cl 

diseno y evaluation de programas dc
eficiencia energetica (figura 14).

Lineas de desarrollo
Las actividades de la Unidad estan
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agrapadas en dos llneas de desarrollo:
• Administracion del lado de la 
demanda (ALD).
• Sistemas electricos industriales.
Se considera que el transporte 
electrico ofrece un campo muy 
importantc a mediano plazo, por lo 
que se tiene en preparacion un amplio 
programa de actividades con lo que se 
abrira una nueva Ifnea de desarrollo.

Administracion del lado de la 
demanda
El objetivo de esta llnea es analizar, 
evaluar y modelar el consumo y la 
demanda de energia en redes electricas 
y del sector electrico para identificar y 

cuantificar potenciales de ahorro, e
instrumentar la conservation y el uso 
eficiente de energia electrica.

Las actividades que se realizan en 
este grupo de trabajo se traducen en 
asesorfas y estudios relacionados con:
• Estudios de eficiencia energetica.
• Apoyo a programas nacionales y 
regionales de ahorro de energia.
• Integracion de sistemas 
computacionales.
« Monitoreo y evaluacion de medidas 
de ahorro de energia.
• Normalizacion de la eficiencia 
energetica.
• Diagnostics energetics.
• Demostracion de usos finales de la 
energia electrica.

Los proyectos que se han 

realizado en esta Ifnea de actividad
son:

• Colaboracion con el Instituto de 
Ciencias Nucleares y Energias 
Altemativas (INEA) de la Republica 
de Colombia en la primera fase de 
normalizacion, certificacidn y 
etiquetado de equipos 
electrodomesticos. El programa de 
normalizacion en Colombia se 
continuara en 1999 con apoyo 
financiero del Banco Interamericano 
de Desarrollo (BID).
• Estimation del tiempo de uso de la

energia electrica utilizada en 
iluminacion artificial en los sectores 
residencial y comercial.
° Analisis del comportamiento de la 
demanda de energia electrica (ALD).
• Desarrollo de la infraestructura para 
la aplicacion de la administracion de 
la demanda en Mexico.
• Apoyo para la implantacion en 1996 
del cambio de horario en Mexico.
• Evaluacion del ahorro de energia 
debido al cambio de horario en 
Mexico en 1996.
• Formulation de bases para normas 
de ahorro de energia para aparatos 
domestics e industriales.
• Bases para normas de eficiencia 
energetica para equipos
electrodomesticos.
• Elaboracidn de anteproyectos de 
Normas Oficiales Mexicanas de 
eficiencia energetica para equipos y 
aparatos de uso residencial e 
industrial: refrigeradores 
electrodomesticos, aire acondicionado 
tipo ventana, motores trifasicos de 
0.746 a 149.2 kW, motores 
monofasicos de 0.18 a 1.5 kW, 
alumbrado para edificios no 
residenciales, alumbrado para 
vialidades y exteriores de edificios, 
sistemas de techos y mums en 
edificaciones residenciales.
• Integracion de especificaciones para 
el sello Fide.
• Anteproyecto de norma de eficiencia
energetica para alumbrado de edificios
no residenciales.
• Anteproyecto de norma de eficiencia 
energetica en sistemas de alumbrado 
para vialidades y exteriores de 
edificios.
• Formulacion de anteproyectos de 
norma de eficiencia energetica de 
equipos de aire acondicionado central.
• Revision de anteproyecto de norma 
de sistemas de techos y mums en 
edificaciones residenciales.
• Revision NOM-074-SCFI-1994, 
motores electricos.

• Revision NOM-072-SCH-1994, 
refrigeradores electrodomesticos.
«Metodologfa para la aplicacion de la 
NOM-007-ENER-1995.
Proyectos en desarrollo:
• Programa de cdmputo para evaluar y 
analizar el impacto del uso de la 
energia electrica en el sector 
domestico.
• Sistema de diagnostico energetico- 
economico de programas de ahorro de 
energia en Mexicali, Baja California.
• Evaluacion y apoyo loglstico para la 
implantacion del horario de verano en 
la republica mexicana en 1997 y 1998.
• Evaluacion del impacto de las 
normas de eficiencia energetica.

Sistemas electricos 
industriales
El objetivo de esta llnea es: 
“Promover el uso eficiente, la 
confiabilidad y calidad de la energia 
electrica en los sectores energetico, 
industrial, comercial y de servicios, 
con el proposito de reducir el 
consumo y la demanda de energia 
electrica y conservar el medio 
ambiente, as! como promover la 
aplicacion de electrotecnologlas en 
la industria para mejorar la 
eficiencia energetica y abatir la 
contamination ambiental”.

Las actividades que se realizan en 
este grupo de trabaj o se traducen en 
asesorfas y estudios relacionados con:

• Confiabilidad de sistemas
electricos de distribution: estudios 
de cortocircuito, coordinacidn de 
protecciones, ajuste y calibration de 
dispositivos de protection, flujos de 
carga, estudios de estabilidad, 
transforms electromagneticos, 
armonicas (enfoque a problema 
armonico), armonicas (efectos), 
redes de tierras.
• Calidad de la energia electrica: 
impulsos, picos de sobretensiones; 
distorsion armonica; ruido electrico; 
sobre o bajo voltaje; depresion o
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distensidn de voltaje; transitorios; 
interruption.
• Interconexidn de generadores al 
sistema eldctrico nacional: oscilacion 
de potencial real, absorcidn de 
reactivos, esquemas de proteccidn, 
estabilidad transitoria y dinamica, 
limitacidn de la potencia exportada.
• Metodologia y herramientas para el 
analisis del uso de energfa en equipos 
y procesos Indus triales: iluminacidn, 
motores, bombas, compresores, 
variadores de velocidad, procesos, 
electrotecnologfas.
Principales proyectos que se ban 
realizado en este grupo de trabajo:
• Factibilidad de aplicar vehfculos 
electricos o veMculos electricos 
hfbridos en el sistema de transpose de 
la ciudad de Mexico.
• Desarrollo de la metodologia para 
mediciones en campo y realization de 
diagndsticos energeticos
• Eficiencia energetica para edificios.
• Revision del Programa Nacional de 
Ahorro de Energfa la- y 2a- etapas.
• Sistemas para la demostracion de los 
usos finales de la energfa, incluyendo 
el diseno conceptual de centres 
tecnologicos de energfa.
• Diseno conceptual de exposition 
mdvil con demostracidn de ahorro de 
energfa para ensenanza basica y 
media.
• Analisis de la calidad de la energfa.

• Modernization del area de 
generadores de la terminal marftima 
Dos Bocas, Tabasco.
• Asistencia tecnica en Nohoch, Akal 
C. y Akal J„ Campeche.
• Asistencia tecnica en la terminal 
marftima Dos Bocas, Tabasco.
• Desarrollo de ingenierfa basica de las 
salas de Energfa, Energfa Electrica, 
Otros Usos de la Energfa y 
Exhibiciones Exteriores del Museo 
Tecnoldgico de la Comision Federal 
de Electricidad.
• Auditorfa del sistema electrico de TV 
Azteca.

• Desarrollo de la metodologfa para la 
administration de la demanda y el 
ahorro de energfa en sistemas 
electricos industriales
• Determination de areas de 
oportunidad para el ahorro de energfa 
en Pemex, distritos deAgua Dulce, 
Comalcalco, Ocosingo y Reforma.
• Asistencia tecnica y evaluation del 
sistema electrico de la planta de 
Cuichapa, Veracruz.
• Asistencia tecnica y evaluation del 
sistema electrico de la estacidn 
Tuzandepetl, Veracruz.
• Estudios de areas de oportunidad 
para el ahorro de energfa de la central 
de abastecimiento y bombeo 
Cunduacan, Tabasco.

Proyectos en desarrollo
• Diagnosticos energeticos de cien 
edificios del sector privado.
• Elaboration del proyecto y bases 
para el nivel de iluminacidn en 
Samaria II, Tabasco.
• Ingenierfa del Centro Tecnico 
Administrative Tabasco 2000.
• Estudios de cortocircuito de la 
estacidn Giraldas, ubicada en el 
Distrito Reforma.
• Elaboracion de los proyectos de 
norma de eficiencia energetica en 
edificios no residenciales y en 
edificaciones para uso habitacional 
hasta de tres pisos.

• Estudios de coordination de
protecciones para la terminal marftima 
Dos Bocas, Tabasco.
• Estudio de flujos de carga y 
compensacion de reactivos del sistema 
electrico de la terminal marftima Dos 
Bocas, Tabasco.
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boletfn iie, noviembre/diciembre de 1998



Mx^ool 02.

energia e 
Industrie

1LJ

ActaalMadl y pers 
del program® de 
BomaaillzaemE de a

e&iemcia emergetka em Mexico

Henry Anli Chu Pulido e Itha Sanchez Ramos

Introduction

as acciones para el uso racional de la 
energia han hecho que la opinion 
publica tome conciencia de la 
relation entre consume de energia y 
medio ambiente. Estas actividades 
comenzaron en Estados Unidos de
America y de ahf se difundieron a 
Canada y Europa Occidental; a 
principios de esta decada tomaron 
fuerza en Latinoamerica y Asia.

Algunos de los principals hechos 
para un uso racional de la energia son

EF1CIENCIA ENERGETICA
Consumo de Energia
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Etiquetado de las NOM.

Las primeras normas de eficiencia 
energetica de tipo ohligatorio se 
implantaron en algunos estados de 
Estados Unidos, y en 1990 las adopto el 
gobierno federal de ese pais; a partir de 
entonces se han difundido por todo el 
mundo.

los programas de normalization de las eficiencias 
energeticas, los incentives economicos, distintos 
mecanismos como la administration de la demanda y el 
etiquetado de productos que, en conjunto, han generando 
un mercado de productos eficientes que ayudan a disminuir 
la tasa de crecimiento de la demanda de energia [Landa, R. 
etal., 1996].

Lo anterior se reconoce como las estrategias mas 
importantes para mejorar el uso de la energia en los 
sectores residential, comercial e industrial.

Antecedentes de los programas de eficiencia 
energetica en el mundo
Las primeras normas de eficiencia energetica de tipo 
ohligatorio se implantaron en algunos estados de Estados 
Unidos y en 1990 las adopto el gobierno federal de ese 
pais, el cual ha establecido la normativa de eficiencia 
energetica para aparatos electrodomesticos e industriales 
[Code of Federal Regulations, 1991]. A partir de entonces 
se han difundido por todo el mundo. Esta normativa 
incluye valores de consumo llmite, eficiencia y eficacia 
minima, asi como los metodos de prueba para la
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determinacidn de los valores

especificados.
Por ejemplo, Green Lights,

Energystars y el Golden Carrots son
programas creados en Estados 
Unidos para promover e impulsar el 
ahorro de energfa y que incentivan el 
uso de equipos de mayor eficiencia, 
al igual que la competitividad entre 
fabricantes.

En otros pafses se llevan a cabo 
programas similares como el Power 
Smart en Canada; Green Seal y Eco 
Label en Estados Unidos; Sello Fide, 
Ilumex y Fipaterm en Mexico; y 
programas de etiquetado eft Brasil, 
Jamaica, Costa Rica, India, Korea, 
Pilipinas, Tailandia, Australia y la 
Unidn Europea. En algunos de estos 
pafses las etiquetas son obligatorias y

en otros, voluntarias, pero todas
persiguen un mismo fin: informar a 
los usuarios sobre el comportamiento 
energetico del aparato etiquetado 
para que tal informacidn influya en 
su decision de compra.

Mexico
En el marco del Programa Nacional de 
Modernization Energetica (1990- 
1994) y del Plan Nacional de 
Desarrollo (1995-2000) se consideran 
como prioridad el uso racional de

Las normas de eficiencia energetica
incluyen valores de consumo h'mite,
eficiencia y eficacia minima, as(
como los metodos de prueba para la
determinacion de los valores 
especificados.

energfa, la conservation de recursos 
energeticos y la proteccidn al medio 
ambiente.

Dentro de estos lineamientos, la 
Comision National para el Ahorro de 
la Energfa (Conae) y el Fideicomiso 
de Apoyo al Programa del Sector 
Electrico (Fide) ban desarrollado 
acciones para incentivar la 
conservacidn de energfa en la 
industria, como programas de ahorro 
de energfa dirigidos a los usuarios 
finales y un programa de 

normalization encabezado por la
Secretarfa de Energfa (SE) [DUEE- 
HE, 1993] para incrementar la 
eficiencia energetica en aparatos 
domesticos e industrials

Particularmente, el programa de 
normalization de eficiencia energetica 
que se ha desarrollado incluye la 
especificacion del Ifmite de consumo 
energetico o eficiencia del equipo, un 
metodo de ensayo para determinar el 
rendimiento energetico y la 
description de la etiqueta que 
informara a los usuarios sobre el 
comportamiento energetico del 
equipo.

El punto de partida de la 
normalizacion en eficiencia 
energetica
A partir de 1991, el Instituto de 
Investigaciones Electricas (HE), por 
encargo de la Comision Nacional 
para el Ahorro de Energfa, ha 
desarrollado los soportes tecnico- 
econdmicos para determinar los 
valores Ifmite de eficiencia o 
consumo en los equipos y aparatos 
de uso domestico e industriales, asf 
como la formulation de los

proyectos de normas de eficiencia

energetica en el area electrica.
Este soporte tecnico se desarrollo

a partir de la recopilacion de la
informacidn tecnica y comercial que 
proporcionaron los fabricantes de 
equipos, las empresas suministradoras 
de electricidad y las entidades 
promotoras del propio programa; 
ademas, se realize un analisis de la 
vanguardia tecnologica (conocida 
comunmente como “estado del arte") 
en el mundo, lo que permitid revisar 
la base tecnica de referencia y 
establecer las metas potenciales hacia 
las cuales se podrfa mover la 
fabrication nacional.

Se plantearon las barreras 
tecnicas, economicas y sociales, y se 
analizo la factibilidad tecnica y 

economica (estudio de beneficio
costo) para establecer los valores 
viables de eficiencia energetica en el 
entomo nacional. Estos valores de 
eficiencia y el metodo de prueba se 
concertaron con los distintos sectores 
involucrados en el proceso, dando 
lugar a los proyectos de norma de 
eficiencia energetica (NOM).

Los proyectos de NOM 
mencionados se sometieron a su 
etapa de publication para 
comentarios publicos de acuerdo 
con la Ley de Metrologfa y 
Normalization. La norma de 
eficiencia energetica se adecua a los 
comentarios recibidos y se publica

r
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en el Diario Oficial de la Federation 
como Norma Oficial Mexicana de 
Eficiencia Energetica NOM-ENER.

A la fecha se ban desarrollado 
normas para reffigeradores 
electrodomesticos, motores trifasicos 
(estas ya cuentan con una segunda 
revision), acondicionadores de aire 
tipo cuarto y tipo central, lavadoras 
de ropa electrodomesticas, bombas 
de uso domestico, centrifugas,

verticales y sumergibles, sistemas de 
bombeo agrfcola y sistemas de 
alumbrado en edificios (cuadro 1).

La implementation de estas 
normas ha ofrecido ventajas y 
beneficios al sector industrial, al 
usuario final y a las companfas 
suministradoras de energia electrica: 
ha mejorado la competitividad y la 
participation en mercados 
extranjeros para los industriales; los

En el marco del Programa Nacional 
de Modernization Energetica (1990- 
1994) v del Plan Nacional de 
Desarrollo (1995-2000) se 
consideran como pnoridad el uso 
raaonal de energia, la consencu ion 

de tecursos energeticos y la 
protection al medio ambiente.

usuarios finales obtienen ahorros 
economicos en el pago de facturas de 
consumo; y para las companfas 
suministradoras de energia existe una 
diminution del crecimiento de la 
demanda que permite posponer o 
reprogramar inversiones en 
instalaciones de generation, 
liberando capacidad de generation 
electrica con base en el ahorro de 
energia. Tambien el pais se ha 
beneficiado al reducir las emisiones 
contaminantes y al disminuir el 
consumo de energeticos primarios.

Perspectivas del programa de 
normalization
A fines de 1997, la Conae solicita al 
IIE llevar a cabo una evaluation del 
programa de normalization de 
eficiencia energetica de equipos y 

aparatos para conocer, identificar y 
evaluar el impacto real obtenido 

hasta la fecha, los ahorros 
economicos y energeticos 
logrados, y el cumplimiento que 
se ha tenido. Tambien se 
pretenden identificar las 
barreras y oportunidades que se 
ban presentado en este proceso 
y, por tanto, brindar 
recomendaciones para su 
optimacion.

A traves de este estudio, la 
Conae obtendra las bases reales 
para planear su polftica de 
normalization y emprender 
acciones preventivas y 
correctivas dentro de su 
programa de normalization que

I 1G1 R \ 1
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CUADRO l

Proyecciones de ahorro de los equipos y aparatos con la implementacidn de normas de eficiencia energetica mexicanas 
(NOM), Conae.

Aparato/caracteristicas de mejora Crecimiento 
de produccion

Produccion
anual

(unidades)

Factor de 
coincidencia

Proyecciones de ahorro de:
a) energia (GWh)‘ y
b) demanda (MW)2

a 5 anos a 10 anos a 15 ahos

Refrigeradores
NOM-072-SCFI-94, vigor:

2.5% los dos 
primeros anos

960 000 67.7% a) 3 639 a) 17 601 a) 91462
b) 286 b) 769 b) 2 204

I" de enero de 1995. y 5.3% despues
NOM-015-ENER-1997, vigor: del tercer ano.
I" de agosto de 1997; 25% 
menos consume actual para 
refrigeradores convencionales con 
deshielo manual; 13% menos del 
consume actual para refrigVcong. 
con deshielo automatico y 
parcialmente automatico.

Aire acondicionado 
NOM-073-SCFI-94, vigor:
I" de enero de 1995.
Valores de eficiencia energetica 
REE de 8 a 9 para capacidades 
de 0.5 a 3 toneladas de 
refrigeracidn, 6% de mejora en la 
eficiencia en promedio.
N OM-021 -ENER-1998: 
proceso de publication.

Motores trifasicos 
NOM-074-SCFI-94, vigor: 
l" de enero de 1995.
NOM-016-ENER-l 997.
Aumento de la eficiencia de 
5 a 0.5 puntos porcentuales para 
capacidades de l hasta 200 CP.

Alumbrado en ediflcios no 
residenciales 
NOM-007-ENER-1995: 
septiembre de 1996.
Valores de densidad de potencia 
electrica de alumbrado que deben 
tener los ediflcios nuevos.

3-4% 1000 000 50-80% a) 2 083 4) 8 079 a)-
b) 164 b) 356 b)-

2% 150 000 35.7% a; 2 503 a) 6 288 a) 38 870
b) 270 b) 569 b) 1263

5% 160 000 75% a; 1518 4) 6 288 a) 29 430
b) 82 b) 191 b) 500
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CLADRO I 

(Contmuacion)

Aparato/caructi risticas de mejora Crecimiento Produccion

de produccion anual

1unidades)

Lamparas fluorescentes 7%

compactas

NOM-017-ENER-1997:

1 dc cnero de 1999.

Sustitucion de 1.7% de la 

produccion de lamparas 

mcundescentes por lamparas 

fluorescentes compactas

La\adoras domesticas 5%

NOM-005-ENER-1995 

1 de mayo de 1997.

S'; de mejora en la eficiencia 

global del sistema (6'3 del motor 

\ 2':l en la transmistdn).

Bombas domesticas 2.5%
\OM-004-ENER-1995.
lunio de 1996

X ah ires minimus de ellciencta de 

45'i para bombas de hasta ICR

Motores monofasicos 2%

\OM4)14-FNHR-1997- 

1 S de octubre de 1998.

Aumento de eficiencia de hasta 18 

puntos porccntuales en capacidadcs 

de 0 25 hasta 1 5 CP

960 000

1 000 000

300 000

150 000

Factor de Proyecciones de ahorro de: 

coincidencia a) energia (GWh)' y 

b) demanda (MW)2

a 5 anos

80% a) 1 996
6; 293

0% a) 128
6; 0

30% dj 84
6) 69

35% a) 1 086
b) 120

a 10 anos a 15 anos

a; 8 282 al -
b) 704 b) -

a) 513 a) -

b) 0 b) -

a) - a)-
b) - b) -

a) 4 120 a)

b) 252 b)

\otds
Vtivres dc ahorro dc energia acumulados cn cl penodo 
\alorcs dc potcncia cm tad a cn cl ano indicado

Particularmentc. cl prograina de 

nonnalKacidn de eficiencia 

cm rgetu a que se ha desarrollado 

nu line la especificacidn del lfinite 

dc lonsumo energetico o eficiencia 

del cqinpo, un metodo de ensayo 

para deternunar el rendimiento 

energetii o \ la descripcibn dc la 

ctnpieta qia informard a lo.s 

inuanos sabre el comportamiento 

energetico del equipo.

le serviran para alcanzar los 
objetivos de ahorro energetico y la 
preservation del medio ambiente de 
una manera mas consistente.

Se consideran diez normas para 
el analisis y comprenden los 
siguientes equipos: lavadoras de ropa 
electrodomesticas, refrigeradores 
domesticos, aire acondicionado tipo 
cuarto, motores de induction

A partirde 1991, el Instituto de 

lm estigaciones Electricas. por 

encargo de la Comision Nacional 

para el Ahorro de Energia, ha 

desarrollado los soportes tecnico- 

economicos para determinar los 

valores limite de eficiencia o 

consumo en los equipos y aparatos 

de uso domestico e industriales, asi 

como la formulacion de los 

proyectos de normas de eficiencia 

energetica en el area electrica.
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FIGURA3
Evaluation del programa de normalizacion.

trifasicos, motobombas de uso 
domestico, verticales, centrffugas, 
sistemas de bombeo y sistemas de 
alumbrado.

El andlisis de impacto se 
desarrolla como sigue.

• Impacto en el producto: se

analizan los cambios y las 
modificaciones tecnicas y economicas 
reales que ban sufrido los equipos en 
relation con los valores usados para la 
evaluation original que dieron el 
soporte y la justification para la 
emision de las normas.

• Impacto en los 
fabricantes: con base 
en la information 
suministrada por los 
fabricantes, se revisan 
las variaciones en los 
valores de eficiencia 

de los equipos, su 
grado de
cumplimiento con la 
norma y las ventas 
historicas por tipo, 
modelo y capacidad.

• Impacto en las 
empresas electricas: se 
estiman los ahorros 
energeticos (energfa 
no generada y 
potencia evitada) y su

equivalente en valor 
monetario.

• Impacto en los 
usuarios: se 
considera el 
incremento de 
precio de los 
equipos y su ahorro 
monetario por la 
reduction en su 
facturacion.

• Impacto en el 
pais: se estima la 
reduction en 
emisiones 
contaminantes a la 
atmdsfera y los 
energeticos

primarios
ahorrados.

Teniendo el 
panorama global del 
programa de 
normalizacion, se 

identificaran las barreras y 
oportunidades tecnologicas, 
economicas, educativas y legislativas 
encontradas por la aplicacion de las 
normas de eficiencia energetica.

Esto dara la pauta para llevar a 
cabo acciones que permitan reforzar y 
consolidar el programa de 
normalizacion en eficiencia energetica 
y el desarrollo de propuestas de 
revision y actualization de las normas.

El estudio se encuentra en 
desarrollo y en fecha proxima sc 
publicaran los resultados.

Podemos prever que los ahorros 
energeticos seran mayores a los 
considerados en los estudios 
originates, debido a que en el mcrcado 
se encuentran equipos con eficiencias 
mayores a las establecidas en la 
normativa, por ejemplo, para 
refrigeradores se observa en un caso 
que tal eficiencia esta por arriba de 
40% de la normativa. Para lavadoras, 
las eficiencias en promcdio supcran un 
15%.
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Esto supone que podremos 
mover los valores de eficiencia hacia 
h'mites mas ambiciosos, con la 
consecuente revision tecnico- 
economica. For ejemplo, se podra 
revisar la norma de refrigeradores 
hacia valores h'mite de lfderes 
tecnologicos (DOE2001).

La Unidad de Uso de Energi'a 
del IIE se ha dedicado a dar apoyo al 

programs de normalizacion desde 
1991, por lo que, con la realization 
de este analisis, se podra 
dimensionar la importancia de este 
trabajo y asi se exploraran, 
identificaran y cuantificaran otras 
posibilidades de ahorro y se sugerira 
la planeacion dentro de un esquema 
de prioridades de normalizacion.
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Introduction

os desarrollos tecnologicos de equipos 
ahorradores de energfa constituyen 
una poderosa herramienta para la 
conservacidn y el ahorro de energfa 
electrica en instalaciones nuevas o 
existentes.

Un proyecto de ahorro de energfa 
electrica incluye el diagnostico 
energetico que permita realizar en 
forma efectiva la medicion de 
diferentes parametros y su analisis. De 
igual manera, el conocimiento de 
equipos y nuevas tecnologfas es vital 
para este quehacer.

Otro punto generalmente 
ignorado para el ahorro de energfa lo 
constituyen los programas de 
mantenimiento, tanto de equipos como 
de inmuebles, ya que sin esto se puede

Petroleos Mexicanos Exploracion y 
Produccion inicid en 1997 un programa 
para el ahorro de energia en la Region Sur. 
para lo cual el Instituto de Investigaciones 
Electricas, a troves de la Unidad de Uso de 
Energia, colabord realizando diagnosticos 
energeticos en 115 edificios de dicha region.

tener un efecto negative en el rendimiento del personal o en 
la perception de un area y en la seguridad de las personas. 
Asimismo, al no tener un mantenimiento adecuado, se 
desperdicia energfa.

Petroleos Mexicanos (Pemex) Exploration y 
Production initio en 1997 un programa para el ahorro de 
energfa en la Region Sur, para lo cual el Instituto de 
Investigaciones Electricas (HE), a traves de la Unidad de 
Uso de Energfa (UUE), colaboro realizando diagnosticos 
energeticos en 115 edificios de dicha region.

El IIE cuenta con personal experimentado en la 
elaboration de diagnosticos energeticos, asf como con una 
gran cantidad de equipos y paquetes de computo, entre los 
que sobresalen mas de cien medidores monofasicos y 
trifasicos, los cuales auxilian en las mediciones de variables 
electricas.

Metodologfa
La metodologfa para realizar diagnosticos energeticos se 
muestra en forma esquematica en la figura 1. Esta 
metodologfa esta basada en dos etapas: la primera, en 
campo, consistio en el levantamiento de information por 
parte del personal del HE en coordination directa con los 
diferentes distritos; la segunda etapa, realizada en las
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S'< n ah:o cl analisis dc cada edificio v 

v /7cv ntawn diversas opciones para 

ahurrat cncrfta. lo cual sc acompano 

dt cstudios de costo-benefu to.

instalaciones del HE en Palmira, 
Morelos, consisted en el analisis, el 
procesamiento de datos y la 
evaluation de oportunidades de ahorro 
de energfa.

Para el desarrollo de este trabajo, 
y debido a la diversidad de labores 
efectuadas en las diversas 
instalaciones, asi como a la falta de 
information actualizada, se tuvieron 
que llevar a cabo las siguientes 
actividades en campo:

• Levan tamientos de cargas y 
elaboration de diagram as unifilares, 
incluyendo datos del estado ffsico de 
cada instalacion.

• Mediciones de variables 
electricas durante una semana para 
conocer el comportamiento diario de

iluminacidn en cada instalacion.
• Como una innovation a los 

diagnostics se instalaron dispositivos 
registradores de tiempo de uso de . 
sistemas de iluminacidn y ocupacion 
de areas, cuyo objetivo principal fue 
monitorear el tiempo que las personas 
permanecfan en oficinas o areas de 
trabajo, y que proporcionaron una 
information valiosa para determinar 
opciones de ahorro de energfa.

Asimismo, se realize el analisis 
de cada edificio y se presentaron 
diversas opciones para ahorrar 
energfa, lo cual se acompano de 
estudios de costo-beneficio.

Resultados
En virtud de la diversidad de 
instalaciones, a continuation se 
presentan los datos mas relevantes del 
proyecto:

a) De los levantamientos de 
cargas se tiene un area total bajo

Los equipos de aire acondiaonado e 
iluminacidn representan la parte mas 
importante de las cargas conectadas 
permanentemente, por lo que el estudio 
se concentro en estas dos cargas.

8 910 kW, la cual se divide en cuatro 
grandes sectores como se muestra en 
la figura 2. Se hace notar que la 
tercera parte de la carga instalada 
(1 094 kW) se halla concentrada en 
tres instalaciones, lo cual indica que la 
carga de fuerza no es muy 
significativa para las demas areas 
analizadas. De lo anterior resulta que 
los equipos de aire acondicionado e 
iluminacidn representan la parte mas 
importante de las cargas conectadas 
permanentemente, por lo que el 
estudio se concentro en estas dos 
cargas.

c) Las mediciones de variables 
electricas (figura 3) se analizaron y se 
disgregaron para conocer y entender el

la instalacion.
• Mediciones de iluminancia y 

temperaturas en distintas areas para 
analizar el estado actual de los 
sistemas de aire acondicionado e

I 1<U R \ I
IXtgnostKo energetko

mlorir.tuon

Efectuar mediciones

teicscion Jo

< l:\limacion de^O 
\^beneticios^ ''

Program,! de 
seguimiento

comportamiento del inmueble 
estudiado.

d) Los sistemas centralizados de 
aire acondicionado se evaluaron con 
mediciones de variables electricas y se 
analizaron a traves de un programa de 
software para verificar si la capacidad 
de dichos equipos era la adecuada, en 
tanto que para los equipos tipo 
ventana se hicieron recomendaciones

Consume de eneigu

\ne .kondkioiuidn
<0 V,

Fuer/.t
12.1C

Iluminacidn
21 2e/r

estudio de 184 117 m2, de los cuales, 
57 413 m2 corresponden a edificios de 
oficinas y los restantes, a talleres y 
almacenes.

b) La carga total instalada es de
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para mejorar su funcionamiento y 
reducir su consume.

Dentro de este analisis se 
encontrd que los equipos centralizados 
estdn bien dimensionados; sin 
embargo, el consume de energia 
puede reducirse en 15% al llevar a 
cabo medidas sin inversion, tales 
como:

• Mantener el valor de referencia 
de los termostatos del sistema.

• Ajustar el termostato u otros 
controladores de temperatura en

espacios sin uso.

• Apagar el equipo de ventilacion 
cuando el edificio o espacio no se 
ocupa.

• Realizar un preenfnamiento, sin 
introducir aire exterior, dos boras 
antes de iniciar labores.

• Mantener las puertas cerradas, 
ya sea por medio manual o a traves de 
dispositivos conocidos como porteros.

• Eliminar fugas de aire.
• Poner protection en unidades 

tipo ventana para evitar el sol directo

Para los sistemas de aire 
acondicionado se estima entre 15 y 
25% de ahorro de energia al poner en 
practica las recomendaciones 
indicadas anteriormente, junto con 
programas de mantenimiento preventivo.

sobre el condensador.
• Ajustar bandas, calafatear juntas 

con fugas, reparar o reemplazar sellos 
en cubiertas de inspection y mejorar 
el aislamiento.

e) De las lecturas de iluminancia, 
asf como de las mediciones efectuadas 
a traves del sistema de los dispositivos 
de ocupacion se encontro que:

• En la mayorfa de las areas de 
oficina, los niveles de iluminancia se 
encontraban por debajo de los 
recomendados debido a la falta de

mantenimiento en los luminarios. Para
poder efectuar recomendaciones, se 
hicieron calculos de los sistemas de 
iluminacion instalados y se procedio a 
evaluarlas distintas altemativas para 
el ahorro de energia.

• En la mayorfa de las areas de 
oficinas privadas, donde se encuentran 
una o dos personas, el tiempo de 
ocupacion vario entre 25 y 40%, entre 
las 8:00 y las 18:00 boras, en tanto que 
en areas comunes, donde trabajan mas 
de tres personas, dicho tiempo vario 
de 60 a 80%, permaneciendo el 
espacio vaefo entre las 13:00 y las 
15:00 boras (tiempo de comida); 
tambien se detecto que el sistema de 
alumbrado permanece encendido hasta 
las 22:00 boras con una ocupacion de 
solo 20 a 25% del personal. Se muestra 
una grafica de resultados en la figura 4.

Por lo anterior, se propusieron 
altemativas para los distintos tipos de 
instalacion tomando en cuenta los 
siguientes criterios:

• Que los niveles de iluminancia 
calculados cumplieran con el valor 
mfnimo requerido para las diferentes 
zonas de cada edificio.

• Que los ahorros en consume y

FIGURA 3
Mediciones electricas.
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FIGURA 4
Grafica de uso de la luz artificial.
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En los sistemas de ihtmtnaubn se 

i stimuli ahorros de 50 a 429? en el 

< onsumo \ de 25 a 505? en la 

di nutnda. al implementar. en 

i onjunto. las distintas propuestas

demanda de las propuestas fueran los 
mas rentables.

En general, se presentaron las 
siguientes propuestas con su analisis 
de factibilidad para los sistemas de 
alumbrado:

a) Sustitucion de lamparas 
convencionales T12 de 39 y 75 W 
actualmente instaladas por lamparas 
ahorradoras T12 de 32 o 60 Wy 
balastro ahorrador, respetando la 
distribution actual.

b) Sustitucion de lamparas 
convencionales T12 de 39 y 75 W 
actualmente instaladas por lamparas 
ahorradoras T8 de 32 o 60 W y 
balastro electronic, respetando la 
distribution actual.

c) Instalacion de reflector 
especular, lamparas T8 de 32 o 60 W y 
balastro para eliminar una o dos 
lamparas actualmente instaladas.

d) Sustitucion de lamparas T12 
actualmente instaladas por lamparas 
de 32 o 60 W con reflector especular; 
cambio de balastro conventional a 
ahorrador y ubicacion de luminario 
donde se requiera (diseno nuevo).

e) En naves y cobertizos se 
recomendo el cambio de lamparas de 
luz mixta actualmente instaladas (250 
y 500 W) por lamparas de vapor de 
sodio de alta presion de 100 y 150 W 
y. en algunos casos, se recomendo el 
cambio de luminario, ya que los 
instalados presentaban un coeficiente 
de utilization muy bajo.

Conclusiones
De los estudios y propuestas 
presentadas se calcularon los ahorros 
en los sistemas de aire acondicionado 
e iluminacion:

0 Para los sistemas de aire

acondicionado se estima entre 15 y 
25% de ahorro de energia al poner en 
practica las recomendaciones 
indicadas anteriormente, junto con 
programas de mantenimiento 
preventive.

• En los sistemas de iluminacion 
se estiman ahorros de 30 a 42% en el 
consume y de 25 a 30% en la 
demanda, al implementar, en conjunto, 
las distintas propuestas.

Por otra parte, la elaboration de 
estos diagnostics ha permitido al HE
aumentar su base de datos sobre forma 
y uso de energia en distintos tipos de 
edificios e instalaciones industriales, 
lo que en un future facilitara realizar 
estudios de administration del lado de 
la demanda en el pais.
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Resumen

a central hidroelectrica Ing. Carlos 
Ramirez Ulloa cuenta con tres 
generadores de 200 MW cada urio.
La central inicio su operation 
comercial en 1985. Los generadores 
tenlan problemas de diseno que 
fueron debidamente corregidos en un 
programa de rehabilitation que inicio 
en 1996, con el generador de la 
unidad 2, y culmino en 1998 con el 
de la unidad 1. En este artlculo se 
presentan los aspectos relevantes de 
la experiencia acumulada en el 
proyeeto.

Se efectuo un mantenimiento mayor a la 
central desde el punto de vista mecdnico, 
electrico y civil. En este articulo se 
discuten exclusivamente los aspectos de

la rehabilitacion de los tres generadores. 
Los trahajos se llevaron a cabo en un 
proyeeto de tres afios.

Introduction
La central hidroelectrica Ing. Carlos Ramirez Ulloa, 
tambien conocida como “El Caracol”, es por su capacidad 
y localizacidn, la de mayor importancia de la Subgerencia 
de Generation Hidroelectrica Ixtapantongo en particular y 
para el Centro de Control de Energla (Cenace) de la 
Comision Federal de Electricidad (CFE) en general. A1 
tratarse de una central hidroelectrica, se tiene la gran 
ventaja de que en caso de fallas en el sistema, los 
generadores pueden aportar los 200 MW que generan en 
un plazo no mayor a los cinco minutos, ademas se pueden 
operar a control remote desde el Centro de Control de 
Acapulco. Por otro lado, los generadores estan habilitados 
para operar como compensadores slncronos, por lo que 
cuando no estan generando por bajos niveles de agua en 
la presa, aportan reactivos a la red. Es de suma 
importancia que la central se encuentre en condiciones 
optimas para cumplir con sus funciones.

Se efectud un mantenimiento mayor a la central desde 
el punto de vista mecanico, electrico y civil. En este
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arti'culo se discuten exclusivamente 
Ios aspectos de la rehabilitacidn de 
los tres generadores. Los trabajos se 
llevaron a cabo en un proyecto de 
tres anos, donde se aprovecho la 
temporada anual de estiaje para 
rehabilitar una unidad por ano. El 
proyecto fue dirigido por ingenieros 
de la Subgerencia de Generacidn 
Hidroelectrica Central de la CFE, 
con la colaboracion de ingenieros de 
la propia central y el apoyo de 
investigadores de la Unidad de 
Equipos Electricos del HE. Las 
operaciones de desensamble y

Los generadores se evaluaron 
despues de los cambios efectuados 
en el devanado de estator. La 
evaluacion se llevo a cabo mediante 
la medicion de descargas parciales 
fuera de linea y en lima. Las 
evaluaciones en linea se efectuaron 
con dos sistemas de adquisicion 
diferentes: con el equipo que esta 
instalado permanentemente en los 
generadores (sistema FES) y con un 
equipo de adquisicion digital de 
descargas llamado ICM (Insulation 
Condition Monitor).

montaje de los generadores las
realizaron los trabajadores de la 
central.

Los tres generadores presentaban 
defectos similares que fueron 
debidamente corregidos. Uno de los 
principals defectos fue el empaque 
incorrecto de las bobinas del estator 
que al estar indebidamente ajustadas 
generaron problemas de descargas en 
la seccidn activa. En este artfculo se 
presenta el patrdn de deterioro que 
sufren las bobinas de acuerdo con su 
posicidn relativa en la ranura 
(superior o inferior) y con el 
gradiente electrico de operation al 
que est&n sometidos al estar 
conectados en estrella aterrizada.

Los generadores se evaluaron 
despuds de los cambios efectuados 

en el devanado de estator. La

la medicion de descargas parciales 
fuera de linea y en linea. Se presenta 
una comparacion de las lecturas 
obtenidas antes y despues de la 
rehabilitation. Las evaluaciones en 
linea se efectuaron con dos sistemas 
de adquisicion diferentes: con el 
equipo que esta instalado 
permanentemente en los generadores 
(sistema FES) y con un equipo de 
adquisicion digital de descargas 
llamado ICM (Insulation Condition 
Monitor).

Proyecto de rehabilitacion de 
los generadores
Durante las evaluaciones dielectricas 
efectuadas a los tres generadores se 
identificaron errores de diseno y 
defectos de manufactura que ponian

evaluation se llevo a cabo mediante en riesgo la integridad de los
generadores. En 
1994 se retiraron 
algunos bastones 
del devanado de 
estator de la unidad 
2 y se observe, 
entre otros 
defectos, que el 
aislamiento se 
encontraba en un 
proceso acelerado 
de erosion por la 
action de las

descargas extemas. Este patron de 
envejecimiento se registro en las tres 
maquinas, por lo que el proyecto de 
rehabilitation del devanado del 
estator de los generadores surge por 
la necesidad de detener el proceso de 
envejecimiento del sistema aislante.

Los reparadores nacionales y 
fabricates extranjeros ejercen una 
fuerte presion para que en casos 
como este se cambie el devanado 
complete, de lo contrario, no ofrecen 
ninguna garantia. En este sentido, el 
principal reto de la rehabilitacidn fue 
lograr la mayor seguridad del equipo

al menor costo posible. Todos los
generadores hidraulicos en nuestro 
pais utilizan enfriamiento de aire 
forzado, la potencia maxima por 
circuito, que en un generador de este 
tipo puede ser del orden de los 50 
MW por circuito. Consecuentemente, 
los generadores de “El Caracol” 
requieren cuatro circuitos. Cada 
maquina utiliza 1 056 bastones para 
formar el devanado. El costo de cada 
devanado es del orden de un millon 
doscientos mil dolares. El cambio de 
los tres devanados requeria una 
inversion de tres millones seiscientos 
mil dolares.

De los analisis efectuados se llego 
a la conclusion de que la mayoria de 
los bastones podfan ser rehabilitados. 
Con los bastones de repuesto que 

existfan, unos 70, y con la compra de 
un tercio de devanado (352 bastones), 
se efectuo la rehabilitacidn de los tres 
estatores a un costo de 10% ($390 mil 
dolares) de lo que se hubicra invertido 
si se hubiera adquirido el devanado 
complete. Fue necesario evaluar 
cuidadosamente cada baston, 
rehabilitarlo y clasificarlo, para 
determinar su colocation en cl 
devanado, lo cual se hizo tomando en 
cuenta el gradiente electrico de 
operation. Estas actividades 
significant un ahorro del orden de 
tres millones de dolares para la
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Comision Federal de Electricidad.

Cambios efectuados en los 
devanados
En el cuadro 1 se resumen los 
principales defectos encontrados en 
los devanados, las consecuencias de 
los mismos, las acetones correctivas 
aplicadas y los beneficios obtenidos 
con las medidas implantadas. Como 
puede observarse en el cuadro 1, 
todos los defectos estaban centrados 
en el devanado del estator. Es 
importante comentar que el 
generador de la unidad 2, primero en 
rehabilitarse, tuvo una falla del 
sistema de lubrication de las 
chumaceras, por lo que el generador 
se inundo de aceite, que al mezclarse 
con la contamination, provoco una 
falla entre fases en el cabezal

Con los bastones de repuesto que 
exist fan, uno s 70, y con la compra de 
un tercio de devanado (352 bastones), 
se efectuo la rehabilitacidn de los tres 
estatores a un costo de 10% ($390 mil 
dolares) de lo que se hubiera invertido 
si se hubiera adquirido el devanado 
completo.

inferior. La falla entre fases 
evoluciono posteriormente a una 
falla trifasica y provoco, ademas, un 
cortocircuito entre vueltas en dos de 
los devanados polares; curiosamente, 
los polos afectados se encontraron 
opuestos 180° uno del otro.

La rehabilitation del generador 
de la unidad 2 fue la que represento 
el mayor reto por dos razones 
primordiales: el generador salio por 
falla, lo que causo danos a las

bobinas adyacentes a los sitios de 
falla y la definition sobre la marcha 
de los aspectos operatives del 
proyecto, y al ser la primera maquina 
en rehabilitarse, se tuvieron que 
definir los siguientes aspectos:

1. Establecimiento de una 
logistica de operation:

• Acondicionamiento de areas de 
trabajo en la planta.

• Homo de secado de las 
bobinas.

«Metodos de trabajo.
• Asignacion de tareas.
° Manejo de bastones.
2. Diseno de componentes:
° Elementos de ranura.
• Conectores entre bastones.
• Aislamiento de “capuchones”.
• Elementos de sujecidn del 

cabezal.

n \DRO 1

Resumen de las principales actividades de la rehabilitation del devanado de estator de los tres generadores de la central 

Indroelectrica Ing. Carlos Ramirez Ulloa.

Defecto detectado Consecuencias Cambio efectuado Beneficios

° Bastones holgados. 

Error de dimensiones del 

sisiema aislante.

• Area de contacto 

insufieiente en las 

intereonexiones de los 

bastones.

Mai diseno de conectores y 

proceso inadecuado de 

soldadura.

• Deficiente aislamiento de 

interconexidn de bastones. 

Material inflamable con 
gran contenido de

vax idades.

° Erosion del aislamiento 

por friction mecanica > 

descargas.

° Falla eventual.

° Pun (os calientes en el 

devanado.

6 Envejecimiento de 

aislamiento de 

intereonexiones. 

(“capuchones")

° Cortocircuito entre 

fases.

0 Propagation de la 
flama en caso de 
ineendio.

° Sistema de empaquetado 
- Sistema “Round-Packing".

° Cambio en el sistema de 
interconexion.
- Nuevo diseno de casquillo.
- Evaluation de soldadura 
por ultrasonido.

° Cambio del sistema de 
aislamiento.

- Aislamiento de resina 
epoxica, clase F, libre de 
cavidades, resistente a las 
descargas, no propaga la 
flama.

° Ajuste exacto y 
amortiguamiento de 
vibration.
° Elimination de 
descargas a la ranura.

° Elimination de puntos 
calientes.
° Reduction de perdidas 
por PR.

° Elimination del riesgo 
de falla entre fases.
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3. Adquisicidn y requisition de 
componentes:

• Bobinas de repuesto.
• Soldadura, elementos de 

empaque, materiales aislantes, 
amarres, rellenos.

• Equipo para soldar con alta 
frecuencia y adaptation o diseho de 
electrodos.

4. Definition de metodos de 
prueba y criterios de evaluaciOn:

• ClasificaciOn de defectos; 
fallas en el conductor, en la pintura 
conductora o graduadora, y en el 
aislamiento principal; problemas de 
traslape entre pinturas graduadora y 
conductora; uniformalizaciOn de la 
distancia de la pintura conductora.

• Establecimiento de los criterios 
de calidad: resistencia superficial de 
pintura conductora y graduadora, 
mdice de polarization, capacitancia 
y tan 8, nivel maximo permitido de 
descargas parciales, nivel de voltaje 
aplicado y tiempo de aplicaciOn.

• Conectores entre bastones
• Aislamiento de “capuchones”, 

materiales empleados, formulaciOn 
de resina epOxica, metodo para evitar 
problemas de contraction de la 
resina, proceso para evitar cavidades.

5. Definition de metodos de 
ensamble del generador:

• InserciOn de bobinas en la 
ranura.

e Establecimiento del proceso de 
control de calidad, 
prueba de 
potential aplicado 
a secciones de la 
primera cama.

• Pruebas para 
establecer calidad 
de conectores y 
proceso de 

soldado.
• AplicaciOn 

de pruebas a 
secciones del 
devanado antes de

Los generadores estuvieron 
operando en condiciones de altas 
descargas extemas por un periodo 
de entre 11 y 13 afios y ninguno de 
ellos solid porfalla originada por 

descargas parciales en la region 

activa. Es obvio que no conviene 
averiguar cuando pudo ocurrir, pero 
se tiene una referenda de tiempo 
importante para situaciones futuras.

conexiOn de puentes.
• Realization de amarres en 

cabezales.
• ColocaciOn de aislamiento de 

conectores (“capuchones”).
6. Pruebas finales al generador y 

puesta en servicio:
• Proceso de secado del 

generador; conexiOn en cortocircuito 
del generador para secado con 
corriente.

• RealizaciOn de pruebas 
dielectricas, mdice de polarizaciOn, 
descargas parciales, capacitancia y 
tan 8 y prueba de voltaje aplicado.

• Puesta en servicio del 
generador, proceso de estabilizaciOn 
de temperaturas, proceso de toma de 
carga.

• EvaluaciOn del generador en 
lfnea, revision de temperaturas en 
cabezales con termograffa y 
mediciOn de descargas parciales.

La necesidad de usar las mismas 
bobinas obligO a efectuar una

cuidadosa clasificaciOn del material 
disponible. Inicialmente se habfan 
desechado bastones que se danaron 
en el proceso de desconexiOn porque 
se estaba utilizando un equipo 
electrico para soldar que utiliza 
electrodos de carbon que requiere 
aplicar alta temperatura durante 
mucho tiempo; el calor se propaga y 
afecta el aislamiento de las bobinas y 
por lo tanto causa danos severos al 
conductor. Posteriormente se usO un 
equipo de alta frecuencia que tiene la 
ventaja de concentrar el calor en el 
conductor, que lo calienta 
rapidamente, por lo que el efecto que 
tiene en el aislamiento es menor.

Los bastones se clasificaron en 
funcion de sus caracterfsticas 
dielectricas, y esto se hizo en tres 
niveles: los que obtuvieron mejores 
resultados se clasificaron nivel I; los 
que tuvieron un nivel medio fueron 
nivel II, y los que tenfan las 
caracterfsticas dielectricas mas 
bajas, pero que podfan utilizarse sin 
ningun problema, se les asigno el 
nivel III. Los resultados obtenidos 
en los tres generadores se muestran 
en el cuadro 2.

Aunque no fue la unica 
condition de rechazo, se puede decir, 
de manera general, que aquellos 
bastones que estaban afectados por 
las descargas fueron los que causaron 
el mayor mdice de reemplazo. Se

CUADRO2

Clasificacidn de bastones de acuerdo con sus condiciones dielectricas.

Generador Clasificacion
I II III Totales

Infernos Exfernos Infernos Externo: Infernos Exfernos InfernosExfernos
1 300 238 118 92 73 90 491 420

57% 45% 22% 17% 14% 17% 93% 80%

2 307 129 162 260 59 102 528 491
60% 24% 30% 49% 10% 19% 100% 93%

3 285 134 111 102 95 206 491 442
54% 25% 21% 19% 18% 39% 93% 84%
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observa en el cuadro 2 que un alto 
numero de bastones internes se 
recupero y tambien que un gran 
porcentaje de ellos se clasifico en el 
nivel I, esto es, aquellos con las 
mejores caracterfsticas dielectricas 
(entre 54 y 58%). Conviene resaltar 
que en teorfa solo se requerfa un 
tercio del devanado que tuviera estas 
caracterfsticas. Se recuperd casi el 
total de bastones internes; en las 
unidades 1 y 3 solo tuvieron que 
utilizarse 37 bastones intern os 
nuevos para completar la primera 
cama del devanado. Este hecho 
resulto muy favorable, debido a que 
la cama interna es la primera que se 

coloca en el devanado y aunque en la 
unidad 2 no se contaba con todo el 
material de repuesto necesario, el 
efecto que tuvo en el programa de 
trabajo fue mfnirno.

La tendencia no es la misma en 
el caso de los bastones externos; en 
las unidades 1 y 3 se requirieron 
entre 16 y 20% de bastones externos 
adicionales y el numero de bastones 
externos con clasificacion I tambien 
fue considerablemente menor. En el 
caso particular de la unidad 2, se 
requirio solo 7% de los bastones.
Esta situacion se origino por dos 
situaciones anomalas: en primer 
lugar, en este generador se 
encontraron bastones 
extremadamente afectados que se 
cambiaron antes de que ocurriera la 
falla. Se extrajo un baston que estaba 
afectado por los conductores de un 
RTD (Resistance Thermal Device). 
Con las descargas se afecto el 
aislamiento del RTD interno y sus 
conductores sirvieron como 
referenda de tierra, por lo que la 
pared contigua a los conductores del 
RTD afectaron severamente al 
aislamiento. Se considero un alto 
riesgo e incluso se tuvo que cambiar 
el baston interno. Se substituyeron 
aproximadamente 25 bastones

El personal de la planta adquirio un 
conocimienio profundo del diseno y 
construccion de los generadores que 
seguramente va a resultar de gran 
valor para las actividades normales 
de mantenimiento. Los niveles de 
descargas se redujeron 
significativamente y se conoce cual 
es su origen, por lo tanto, cualquier 
cambio que se presente en el futuro 
puede ser c.ddadosaniente analizado 
cuando el generador se vea sujeto a 
alguna eventualidad.

externos y uno interno. La segunda 
condicion anomala se dio porque se 
hizo la requisition para adquirir el 
tercio de bastones de repuesto que se
habfa estimado para utilizar en cada 
generador, pero por razones 
administrativas no fue posible 
obtenerlos a tiempo y se genero 
presion para usar bastones 
disponibles y cumplir con el 
programa de trabajo establecido.

De la realizacion del proyecto se 
obtienen conclusiones muy 
importantes que pueden servir de 
referencia para aplicarse en 
reparaciones similares que haya 
necesidad de realizar en el futuro:

• Los bastones intemos de un 
devanado no son afectados 
seriamente por problemas de 
descargas extern as en la zona activa, 
tambien llamadas descargas a la 
ranura. En el caso particular de estas 
unidades se requirio solo 7% de 
devanado.

• En un generador que opera a 
16 kV se afecta un 20% de las 
bobinas externas como maximo. 
Antes de desarmar el devanado se 
habfa considerado un 30% de 
devanado adicional, que no fue 
necesario.

• Los RTD de medicion se ven 
afectados por las descargas; en caso 
de falla de uno de ellos es importante 
que se determine la causa, pues

puede estar afectado por las 
descargas y se vuelve un punto 
potential de falla muy peligroso.

° Los generadores estuvieron 
operando en condiciones de alias 
descargas externas por un periodo de 
entre 11 y 13 anos y ninguno de ellos 
salio por falla originada por 
descargas parciales en la region 
activa. Es obvio que no conviene 
averiguar cuando pudo ocurrir, pero 
se tiene una referencia de tiempo 
importante para situaciones futuras.

Analisis del comportamiento 
dielectrico en lrnea y fuera 
de lrnea

Mediciones fuera de lrnea 
La magnitud de descargas a la ranura 
—que se presentaba en los 
devanados de los tres generadores de 
la central— era de 80 a 100 nC, 
medidas a un voltaje de prueba de 
solo 3.5 kV. Despues de la 
rehabilitation de los bastones y del 
cambio del sistema de empaque de 
los mismos, las descargas a la ranura 
se eliminaron. Las descargas que 
ahora se presentan en el devanado 
rehabilitado tienen una magnitud del 
orden de 15 nC al voltaje nominal de 
operation del generador, 16 kV. En 
la figura 1 se muestra la comparacidn 
del nivel de descargas registrado en 
la fase C del generador de la unidad 
2 antes y despues de ser rehabilitado.

Al eliminarse las descargas 
externas con un correcto empacado 
de las bobinas en las ranuras, el nivel 
de las descargas se redujo 
significativamente. La reduction fue 
casi de un orden de magnitud. Las 
fases de todos los generadores 
tuvieron un comportamiento muy 
parecido. Con esta reduction en la 
actividad de descargas, se logro 
cumplir con uno de los principals 
objetivos de la rehabilitation, que 
fue eliminar el peligro latente de una
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falla catastrdfica en los devanados.

Mediciones en linea 
Los generadores estan equipados con 
un sistema para medir descargas 
parciales en lrnea. Este sistema 
consta de capacitores de 80 pF 

instalados en cada ramal del 

devanado. El registro de las senales
se realiza en una caja de conexiones 
donde se concentran las terminates e 
impedancias de medicidn de todos 
los capacitores. A traves de estas 
conexiones se efectua el registro de 
las descargas con el sistema de 
adquisicidn del equipo suministrado 
por FES. Este sistema Ileva a cabo la 
medicidn a traves de un amplificador 
diferencial, por lo que en cada 
medicidn utiliza un par de

conexiones. Asf, se obtienen seis 
registros (uno por cada par de 
acopladores). En la figura 2 se 
muestran los resultados obtenidos 
con este sistema antes y despues de 
la rehabilitacidn.

Se utilize esta caja de conexiones 

para registrar las 

descargas en lrnea
con otro sistema de 
adquisicidn 
denominado ICM.
Este equipo efectua 
la medicidn 
utilizando un solo 
sensor a la vez; su 
amplificador tiene 
un ancho de banda 
de 40 a 800 kHz.
Con este equipo de

medicidn, los registros de descargas se 
hicieron antes y despues de la 
rehabilitacidn. A continuacion se 
presentan los resultados obtenidos:

En la figura 3 se muestran los 
mapas de descargas parciales

logrados en el acople C2' de la fase

FIGURA l
Caracterfsticas de descargas de la Fase C del generador 
de la unidad 2 antes y despues de la rehabilitacidn. 
Mediciones registradas fuera de lrnea.

Despues

0 3.1 4.5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Voltaje de prueba (kV)

FIGURA 2
Nivel de descargas parciales registrados en 
lrnea antes y despuds de la rehabilitacidn.

Antes
E 1000

Magnitud de pulso (mV)

FIGURA 3
Mapa de descargas obtenido en el acoplador C2, fase C, 
generador de la unidad 1 a 200 MW, antes y despues de la 
rehabilitacidn.
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FIGURA 4

Mapa de descargas obtemdo en el acoplador C2 de la fase C del generador de la 
unidad 1 eon 175 MW de carga despues de la rehabilitation. Frecuencia de medicion 
4 MHz
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C. Las dos mediciones se efectuaron 
con el generador conectado al 
sistema y con una carga de 200 MW.

Los cambios efectuados en el 
devanado redujeron 
significativamente la intensidad y 
magnitud de las descargas, como 
puede observarse en la figura 3. La 
reduction se atribuye a la 
elimination de las descargas a la 
ranura, a la utilization de felpas para 
graduar el campo electrico entre 
bastones adyacentes y a la ubicacion 

de bastones en el devanado, de 
acuerdo con las condiciones 
dielectricas de cada uno de ellos.

Para incrementar la sensibilidad 
del equipo de medicion durante el 
registro de las descargas en lfnea, se 
utilize un analizador de espectros 
que permite efectuar la adquisicion 
de senales a may ores frecuencias.
Con esta tecnica, y sintonizando la 
frecuencia de medicion a 4 MHz, se 
efectuo nuevamente el registro de las 
descargas en el acople C2'de la fase 
C, cuando el generador se encontraba

operando con una carga de 175 MW. 
El mapa obtenido se muestra en la 
figura 4. No se registro actividad de 
descargas en este acople, como 
puede observarse en la figura 4.

Conclusiones
Concluyd con exito la rehabilitation 
de las tres unidades de la central 
hidroelectrica Carlos Ramirez Ulloa 
despues de culminar un proyecto de 
tres anos. Se corrigieron los problemas 
de diseno y manufactura que ponfan 

en riesgo la seguridad de los 
generadores. El personal de la planta 
adquirio un conocimiento profundo 
del diseno y construction de los 
generadores que seguramente va a 
resultar de gran valor para las 
actividades normales de 
mantenimiento. Como se discutio en 
este artfculo, los niveles de descargas 
se redujeron significativamente y se 
conoce cual es su origen, por lo tanto, 
cualquier cambio que se presente en el 
future puede ser cuidadosamente 
analizado cuando el generador se vea

sujeto a alguna eventualidad.
Ademas del conocimiento 

tecnico adquirido y de culminar 
satisfactoriamente un proyecto de 
esta naturaleza, es importante 
resaltar nuevamente que el ahorro 
economico fue significative, sin 
dejar de mencionar la capacitacidn 
“en campo” que adquirimos todos 
los participantes.
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Resumen

E
s de suma importancia conocer los
mecanismos de deterioro que sufre un 
generador para tomar medidas 
correctivas que detengan el proceso, 
con el fin de evitar danos catastroficos 
que impliquen salidas no programadas 
para dar mantenimiento o, incluso, 
para efectuar la rehabilitation. En este 
artfculo se discuten los mecanismos de 
deterioro que se ban encontrado en el 
estator (devanado y nucleo) y el rotor 
de generadores termicos e 
hidroelectricos por el proceso natural 
de envejecimiento y por operation 
anormal.

Introduction
Los generadores electricos son de gran 
importancia para los sistemas 
electricos de potencia; su salida por 
falla origina severas repercusiones y 
grandes perdidas para las compamas 
suministradoras de electricidad, ya que 
dejan de generar niveles importantes 
de energfa. En caso de una reparation 
mayor, la rehabilitation de una 
maquina puede tomar de seis meses a 
un ano para estar en posibilidad de 
conectarla nuevamente al sistema.

Los ranges de potencia y tipo de

Por el alto nivel de potencia que 
manejan los generadores, estan sujetos a 
esfuerzos electricos, mecanicos, termicos 
y ambientales que deterioran 
gradualmente sus componentes y que en 
caso extremo pueden llevarlos a fallar.

generadores son muy amplios; se cuenta con generadores de 
plantas turbogas que tienen una potencia de salida del orden 
de 30 a 45 MW a 13.8 kV, tipicos de las unidades de fiierza 
que utiliza Petroleos Mexicanos (Pemex) y de las plantas de 
ciclo combinado de la Comision Federal de Electricidad 
(CEE); los generadores de centrales termoelectricas varfan 
en ranges de 100 a 350 MW a voltajes de generation de 20 
kV. En Mexico, los generadores de mayor capacidad son los 
de la central nucleoelectrica Laguna Verde, que tienen una 
potencia de salida de 600 MW y que generan a 20 kV. En 
cuanto a las centrales hidroelectricas, todos los generadores 
se enfrfan con aire forzado y la capacidad tfpica es del orden 
de los 200 MW. El voltaje de generation varfa entre 13.8 y 
16 kV. Los generadores hidroelectricos de mayor capacidad 
en nuestro pais son los de la central hidroelectrica 
Aguamilpa, que tienen una capacidad de 340 MW a 
13.8 kV.

Por el alto nivel de potencia que manejan los 
generadores, estan sujetos a esfuerzos electricos, mecdnicos, 
termicos y ambientales que deterioran gradualmente sus 
componentes y que en caso extremo pueden llevarlos a 
fallar. Es importante conocer con claridad los mecanismos 
de deterioro a los que se ven sometidos, centrar la atencion 
en las variables significativas que identifican el proceso y 
tomar acciones correctivas para evitar que se cumpla el
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El deterioro de los generadores 
depende fundamentalmente del tipo 

de generador que se trate: ya sea de

centrales hidroelectricas o de 
centrales termoelectricas; de la 
potencia de salida y del sistema de 
enfriamiento utilizado.

proceso complete y falle el generador.
La CFE, a traves de la Gerencia 

de Ingenierfa Electrica del Comite de 
Especialistas de Maquinas Electricas 
Rotatorias de la Oficina.de Sistemas 
Electricos del Laboratorio de Pruebas 
de Equipos y Materiales (Lapem) y el 
Institute de Investigaciones Electricas 
(HE) a traves de la Unidad de Equipos 
Eldctricos, ban tenido la oportunidad 
de inspeccionar una serie de fallas que 
les permiten establecer una serie de 
mecanismos de deterioro que sufren
los generadores. El deterioro de los 
generadores depende 
fundamentalmente del tipo de 
generador que se trate: ya sea de 
centrales hidroelectricas o de centrales 
termoelectricas; de la potencia de 
salida y del sistema de enfriamiento 
utilizado.

Los generadores que operan en 
Mexico se pueden clasificar de la 
siguiente manera:

• For el tipo de central: 
turbogeneradores de polos lisos (alta 
velocidad) e hidrogeneradores de 
polos salientes (baja velocidad).

• For el tipo de enfriamiento 
utilizado: enfriamiento con aire 
indirecto en estator y rotor; 
enfriamiento con aire, indirecto en 
estator, directo en rotor; enfriamiento 
con hidrdgeno indirecto en estator y 
rotor; enfriamiento con hidrogeno 
directo en estator y rotor; y 
enfriamiento con hidrdgeno directo en 
rotor y agua en estator.

• For el tipo de operation: planta 
para alimentar carga base y planta para 
alimentar carga pico.

En el cuadro 1 se presenta una

clasificacidn de los mecanismos de
deterioro que puede sufrir un

generador agrupado en funcion del 
defecto que loorigina, el proceso de 
deterioro y la consecuencia ultima que 
puede ocunir en caso de no tomar 
acciones preventivas.

Description de los 
mecanismos de deterioro 
Desajuste de las bobinas del estator 
en las ranuras
Las bobinas del estator deben quedar 
perfectamente ajustadas en las ranuras 
para soportar los esfuerzos 
electromagneticos a los que se ven 
sometidos por la action del rotor; si la 
barra dene libertad de movimiento 
[Campuzano, R. etal., 1993], se 
fricciona contra la pared de la ranura y

origina la perdida de pintura
conductora; cuando el area afectada es 
suficientemente grande provoca que la 
barra quede electricamente flotada, 
originando la ocurrencia de descargas 
parciales extemas. La ocurrencia de 
descargas acelera la perdida de la 
pintura conductora, provocando que 
las descargas incrementen su nivel. 
Hay una gran cantidad de generation 
de ozono por el aire ionizado que 
ataca qufmicamente el sistema aislante 
del generador.

Este proceso se puede identificar 
con la medicion de 
descargas parciales, 
ya sea en lrnea o 
fuera de linea. Se 
generan pulsos de 

descargas 
asimetricos; los 
pulsos del ciclo 
negative son 
mayores a los del 
ciclo positive. La 
magnitud de las 
descargas puede 
alcanzar niveles del 
orden de los 100 
mil pC [Wilson, A.].

Durante una inspeccion del
generador, retirando algunas curias,

se pueden apreciar las descargas 
contra la ranura y las zonas danadas 
de pintura conductora.

Durante una inspeccion del generador, 
retirando algunas cufias, se pueden 
apreciar las descargas contra la ranura 
y las zonas danadas de pintura 
conductora; el deterioro tipico que 
sufren las bobinas se muestra en la 
foto 1.

Para evitar que el devanado se 
afloje, los fabricantes de generadores 
electricos desarrollaron durante los 
anos sesenta un sistema de fijacion de 
bobinas mejorado mediante el uso de 
rellenos ondulados. La mayor parte de

los generadores electricos instalados
en la CFE a partir de la decada de los 
ochenta tienen instalados estos 
accesorios para evitar el deterioro 
prematura del sistema aislante del 
estator. Se instalaron en aquellos 
generadores que no lo tenian.

Una variante de este fenomeno se 
puede presentar cuando a pesar de que 
las bobinas esten correctamente 
sujetas, en la presencia de alta 
generation de ozono, por descargas en 
cabezales por ejemplo, las pinturas 
sufren un ataque qufmico y pierden su

Foto 1. Bobina deteriorada en la section activa por descargas de 
la ranura.
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CUADRO l

Clasificacion de defeetos > procexox de deterioro de gcneradores electricos.

Defecto Proceso de deterioro Consecuencia ultima

I Desajustc de las bobinas del estator 

en las ranura.s

Fricetdn de las barras contra la 

ranura, perc.ida de la referenda de 

tierra, ocurreneta de deseargas

externas.

Erosion y carbonizaeion del aislamiento 

principal, eventual falla dielectriea de 

bobinas operando al mayor gradiente.

2 C'ontjminacion del generador 
ihuirauheos \ lurhogeneradores 

eulriadus eon a ire. upo abierto)

Estator. Coitaminaeidn de
eabe/alcs, vaneelaeidn del sistema 

para gradui r eampo electrico, 

oeurreneta Je deseargas externas. 

Rotor. Acumulacibn de

eonlaminauon en eabezalex del 

rotor, eortoeireuitos entre espiras.

Erosion y carbonizaeion del aislamiento, 

falla a tierra o entre bobinas de diferenie

fase.

Vibracion excesiva del generador, talla 

a tierra del aislamiento del rotor.

' Propaganda de fraeturas en las 

cunas del rotor tlurhogeneradores eon 

enlriamienlo directo de hidrdgeno).

Desprendirniento de curias, dano en 

la laminaeidn del nueleo del estator, 

lormaeidn de puntos ealientes.

Falla del aislamiento principal de las 

bobinas del estator por temperatura 

excesiva de operacion.

-i Deseonexion o falla de las 

tesisteneias equipoteneiales 

i lurhogeneradores eon enlriamienlo 

direvto eon hidiogenoi

Apertura de las resisteneias, 

deseargas pareiales externas, 

loni/acibn del hidrdgeno en zonas 

cri'ticas

Rompimiento dielectrieo del hidrdgeno 

y falla entre l'ases del devanado del 

estator

5 Deleetos en las eonexiones o en el

aislamiento de los amllos de eahezales

i gcneradores hidraulicox i

Deterioro de las unmnes soldadas, 

lormaeidn de puntos ealientes, 

deterioro terrmeo del aislamiento.

Falla del aislamiento entre faxes.

h Perdida de sujeeidn mesaniea del 

estator, allo|anuento del nueleo 

' litdrogeneradores).

Vibraetdn del nueleo. ruptura de 

segmentos de laminaeidn en la zona 

del diente. Los segmentos sc alojan 

en el cabezal, ocurreneta de 

deseargas entre bastones

Deseargas parciales severas en el 

cabezal. erosion del aislamiento y 

falla entre faxes de los devanados del

estato"

" Falla de los sistemas de 

enfnamiento del generador.

Elevacion excesiva de la 

temperatura de operacion, deterioro 

de la resir a, delaminaeidn del

aislamiento.

Deseargas parciales en el aislamiento, 

perdida de propiedadex lixicoquimicax, 

falla del aislamiento principal.

S Operacion en eondiciones 

anormales. sobre o subexeitacidn, 

motori/aeibn del generador.

Elevacion anormal de la 

temperatura de operacion, 

deterioro del estator o del rotor.

Falla del aislamiento interlaminar del 

nueleo, formacidn de puntos ealientes, 

falla del aislamiento.
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conduct! vidad (tfpicamente se deben 
mantener entre 1 y 10 kH). La bobina 
en el estator queda flotada y se 
produce una mayor cantidad de ozono 
que acelera el proceso qufmico de 
deterioro. En estas condiciones, las 
descargas ocurren abajo de la pintura 
semiconductora.

Contamination del generador 
Efecto en el estator 
Este es un problema tfpico de los 
generadores de tipo abierto, con 
sistema de enfriamiento de aire 
forzado [Robles, E. etal., 1992]. Se 
presenta en generadores de refinenas y 
centres petroqufmicos, asf como en 
plantas de ciclo combinado y en 
generadores hidraulicos. A pesar de 
que se Ultra el aire de enfriamiento, si 
los niveles de contamination son 
elevados, las partfculas contaminantes 
son capaces de ingresar al estator y se 
depositan en los cabezales, como 
puede observarse en la foto 2. La 
contamination acumulada propicia la 
ionizaciOn del aire y las bobinas se 
ven sometidas a la acciOn de las 
descargas parciales aun al voltaje de 
operation.

Si las calderas utilizan 
combustOleo, la contamination es 
severa debido a que se produce una 
gran cantidad de hollfn o polvo de 
carbOn que al mezclarse con el aceite

se deposita en los cabezales, y las 
descargas cancelan la graduation de 
campo electrico y deterioran la 
superficie del aislamiento.

En devanados contaminados se 
registran pulsos esporadicos del orden 
de 10 a 20 nC a bajos niveles de 
voltaje. Mediante una inspection 
visual con potential aplicado se puede 
observar la ionization en la zona de 
cabezales, principalmente en el area 
de traslape de pinturas. Los devanados 
contaminados registran valores 
elevados de tan 8 (> 3% a 0.2 Vn)e 
incrementos signifreativos de tan 8 en 
funciOn del voltaje de prueba (del 
orden de 1% de 0.2 Vn a 1.0 Vn).

Una medida para corregir este 
problema ha sido el uso de filtros de 
alta eficiencia, la limpieza exhaustiva 
de los cabezales y el 
acondicionamiento de pinturas 
graduadoras cuando los generadores 
salen a mantenimiento.

Efecto en el rotor 
Los rotores de polos lisos utilizan 
conductors desnudos; el fabricante 
utiliza un papel aislante entre 
conductores adyacentes por lo que en 
generadores del tipo abierto el arreglo 
es sensible a provocar cortocircuitos 
entre espiras, entre bobinas e incluso 
cortocircuitos a tierra. El ventilador de 
los rotores impulsa las sustancias

contaminantes hacia el interior de los 
devanados, las cuales se depositan en 
los cabezales, particularmente en las 
esquinas que forman los paquetes de 
conductores y los separadores (foto 3). 
La capa de contaminacion “puentea” 
electricamente los costados desnudos 
de los conductores. Como la 

contaminacion no tiene una buena 
conduct!vidad, el paso de la conriente 
provoca puntos calientes que van 
envejeciendo termicamente el 
aislamiento a tierra hasta provocar una 
falla contra el anillo de retention.

El problema es mas severo en los 
generadores que operan con sistemas 
de excitation estatica. El sistema de 
excitation puede generar sobrevoltajes 
transitorios que se propagan en los 
devanados, incrementando el 
gradiente electrico entre las espiras, lo 
que facilita la ocurrencia de 
cortocircuitos por la contaminacion 
acumulada. Esta problematica es 
comun en refinenas y centres 
petroqufmicos donde se tienen niveles 
elevados de contamination. Este es un 
problema muy grave; se ban 
encontrado casos donde los rotores 
tienen un tiempo de vida util inferior a 
los seis meses.

Las pruebas de comparacion de 
pulsos y la mediciOn de impcdancia 
dinamica ban sido las mas sensibles 
para detec tar cortocircuitos incipicnlcs

Foto 2. Cabezales de un generador con problemas de Foto 3. Contamination depositada en los cabezales del
contamination. devanado de un rotor de polos lisos.
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Foto 4. Danos ocasionados por el desprendimiento de una curia 
del rotor: a) Curia desprendida; b) Aspecto del dano ocasionado 
en el nucleo del estator.

ocasionados por problemas de 
contamination [Garcia A. et al.,
1994]. Actualmente, los generadores 
de plantas petroqui'micas se estan 
instrumentando con la tecnica de la 
bobina exploradora para detec tar 
cortocircuitos incipientes durante la 
operation de los rotores. Asimismo, se 
estan mejorando los sistemas de 
Filtros.

Propagation de fracturas en las 
cuiias del rotor
Los rotores de polos lisos tienen cuiias 
metalicas, no magneticas, de una 
aleacion de cobre que sujetan 
mecanicamente los devanados polares. 
Las curias centrales tienen 
perforaciones para permitir la 
circulacion del hidrogeno y facilitar el 
enfriamiento del devanado. En cierto 
tipo de generadores se ha observado 
que despues de unas cien mil boras de 
operation, las curias tienden a 
ffacturarse, salir desprendidas del 
rotor y golpear el estator; si la cuna 
golpea una cuna de ftbra de vidrio, el 
dano puede ser menor, pero si golpea 
la laminacion del nucleo puede 
ocasionar cortocircuitos en la 
lamination, provocando puntos 
calientes. Se generan alias 
temperaturas que afectan el 
aislamiento de las bobinas del estator 
hasta provocar una falla a tierra. Los 
cortocircuitos en las laminaciones 
generan puntos calientes que elevan la 
temperatura localmente, sin que esto 
lo registren los sensores de 
temperatura [Galaz, J., 1996].

La falla de la cuna esta 
ocasionada por concentraciones de 
esfuerzos mecanicos debido al radio 
de curvatura utilizado. El problema se 
tiene bien identificado y se conoce que 
tipo de generadores lo padece. Ha sido 
factible detec tar la propagation de 
fracturas utilizando tecnicas de 
ultrasonido en inspecciones que se 
realizan cuando los rotores salen a

mantenimiento. En 
la foto 4 se 
muestran los danos 
ocasionados al 
nucleo por el 
desprendimiento de 
una de las cuiias del 
rotor.

Sin embargo, 
tambien se ha 
presentado la falla 
de un generador 
debido a esta causa 
y que lo mantuvo 
fuera de seivicio 
durante casi un aho.
Ademas de 
substituir his 
bobinas falladas, es 
necesario eliminar 
la lamination 
afectada para evitar
la ocurrencia de
puntos calientes.
Este es un proceso 
lento y tedioso, el 
trabajo se completa 
hasta que ya no hay 
una elevation de temperatura anormal 
verificada con la prueba de toroide.

Desconexion o falla de las 
resistencias equipotentiales 
Los generadores con enfriamiento 
directo por circulacion de hidrogeno 
en los devanados del estator utilizan 
ductos dentro de las bobinas para 
disipar el calor generado por la 
circulation de corriente. Los ductos

En devanados contaminados se 
registran pulsos esporadicos del 
orden de 10 a 20 nC a bajos niveles 
de voltaje. Una medida para corregir 
este problema ha sido el uso de 
filtros de alta eficiencia, la limpieza 
exhaustiva de los cabezales y el 
acondicionamiento de pinturas 
graduadoras cuando los generadores 
salen a mantenimiento.

estan aislados de los conductores de 
las bobinas para evitar la circulacion 
de corriente. Para evitar diferencias de 
potential entre el conductor y los 
ductos de enfriamiento es necesario 
conectarlos en uno de los extremes de 
cada barra, esto se hace con una 
resistencia de 5 £1

Si por alguna razon se desconecta 
o se daiia la resistencia que los 
mantiene al mismo potential, se 
establece un gradiente electrico que 
genera descargas parciales extemas 
(del orden de 40 nC). Por la 
localization de la resistencia 
equipotencial se estima que la zona 
afectada puede llegar a tener una 
longitud de unos ocho centimetres. La 
salida de los ductos de enfriamiento es 
una zona crftica debido a que el 
hidrogeno esta a la mas alta 
temperatura antes de pasar a los

boletfn lie, noviembre/diciembre de 1998



289 artfculos
ttScnicos

enfriadores. A pesar de que las 
descargas no representan un problema 
para el aislamiento, se ha formulado la 
hipdtesis de que pueden dar lugar a la 
ignicidn del hidrdgeno. Cuando esto 
ocurre, el gas pierde sus caracterfsticas 
dielec tricas al estar altamente ionizado 
y puede provocar un arqueo entre 
fases. Este tipo de fendmeno causa 
severos dahos al generador, por lo que 
es recomendable efectuar el monitoreo 
continue de los niveles de descarga. 
Un fabricante de generadores realiza 
la supervision de este fendmeno a 
traves de la medicidn de senates de 
radiofrecuencia que circulan en el 
neutro del generador. En la foto 5 se 
muestra la falla entre fases de un 
generador de 346 MVA a 20 kV

[Robles, E. etal, 1995].

Defectos en las conexiones o en el 
aislamiento de los anillos de 
cabezales
Los generadores de centrales 
hidroelectricas tienen un diametro 
muy grande; un generador de 200 
MW tiene un diametro aproximado de 
15 metros. Las conexiones entre 
grupos de bobinas o las de salida del 
generador ocupan del orden de dos 
tercios del perfmetro (dependiendo del 
diseno y del tipo de devanado, 
ondulado o imbricado), lo que implica 
que se utilicen puentes de unos 30

Las pruebas de comparacion de 
pulsos y la medicidn de impedancia 
dinamica han sido las mas sensibles 
para detector cortocircuitos 
incipientes ocasionados por 
problemas de contaminacion

metros de longitud.
Por otro lado, un generador 

hidraulico es capaz de tomar su carga 
plena en tiempos extremadamente 
cortos; en cinco minutos, un generador 
puede estar aportando 200 MW a la 
red. Esta situacidn es muy ventajosa 
desde el punto de vista de operacion 
del sistema, pero genera altos 
esfuerzos mecanicos originados por 
los rapidos cambios de temperatura. 
Ademas, por las condiciones
climatologicas de nuestro pais, los 
generadores de centrales hidraulicas 
casi siempre operan para alimentar 
cargas pico. Los continues arranques y 
paros tambien provocan esfuerzos 
termicos en los conductors.

Si las uniones soldadas de los 
conductors no fueron construidas 
satisfactoriamente, o si 
no son capaces de 
absorber los esfuerzos 
mecanicos generados 
por los cambios de 
temperatura, se 
generan puntos 
calientes que

deterioran rapidamente el aislamiento 
y pueden provocar la falla del 
aislamiento entre fases en las zonas 
donde el esfuerzo dielectrico es mas 
alto.

Debido a los elevados niveles de 
corriente que circulan a traves de los 
devanados del estator, es de suma 
importancia que la section soldada 
cubra cien por ciento del area de 
union. Sin embargo, el metodo de 
soldadura empleado por los 
fabiicantes no siempre garantiza un 
area de contacto pleno, por lo que no 
es extrano encontrar que la zona 
efectiva de soldadura sea solo la 
periferia del conductor de cada baston 
(foto 6). Cuando esto sucede, las alias 
resistencias de contacto de las uniones

provocan elevaciones importantes de 
temperatura que ocasionan que la 
resina de los capuchones se deteriore 
por descomposicion termica.

Usualmente, el curado de las 
resinas empleadas para la fabrication 
del aislamiento entre conexiones se 
efectua a temperatura ambiente; la

Foto 5. Falla entre ductos de enfriamiento de bobinas de 
diferente fase.

Foto 6. Ejemplo de union defectuosa entre bastones: a) 
Metodo de unidn entre bobinas; b) Detalle de la superficie 
de la solera empleada para la union.
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class termica del material es B 
(130°C). Estos materiales propagan 
facilmente la flama, de manera que el 
problema mas severe es extinguir el 
fuego que se propaga en el cabezal 
despues de ocurrida una falla en las 
uniones soldadas. Se pueden utilizar 
tecnicas de prueba con ultrasonido 
para determinar la relation del area 

soldada, estableciendo criterios de
control de calidad para este proceso.

Perdida de sujecidn mecanica del 
estator, aflojamiento del nucleo 
El nucleo del estator esta fabricado 
con laminas de acero al silicio y 
separadores que forman los ductos de 
enfriamiento. Cada lamina esta aislada 
para minimizar las perdidas por 
corrientes parasitas y evitar la 
elevation anormal de temperatura. Por 
las dimensiones de los estatores de los 
generadores hidraulicos, generalmente 
no se construyen de una sola pieza,

por tal motivo son fabricados en 
secciones y, dependiendo de su 
capacidad, se ensamblan en medios, 
tercios, cuartos, etcetera, que se 
agrupan en el sitio de montaje.

Los esfuerzos mecanicos a los 
que se ve sometido el generador en 
operacion puede hacer que se debiliten 
los medios de fijacion del nucleo y 
provocar series problemas que pueden 
originar la falla del estator. Se tiene 
conocimiento de un generador en 
donde la vibration provoco que se le 
desprendieran las laminas que forman 
los “dientes” de la ranura, esto lo 
ocasiond el colapso de la solera que 
sirve de separation entre paquetes de 
laminacion [Galaz, J., 1996], ello 
ocasiona que el conjunto de 
laminaciones del paquete en la 
superficie del diente comience a vibrar 
libremente hasta provocar la ruptura; 
la lamina se desprende del nucleo y se 
incrusta en los cabezales de las

bobinas del estator, 
000^1 afectael

aislamiento de los 
devanados y puede 
provocar la falla 
entre fases por 
action de las 
descargas. En la

foto 7 se muestra la reparation de un 
paquete de lamination y la falla que 
provoco en el cabezal del estator 
despues de que el aislamiento se 
erosiond por las descargas.

Fallas de los sistemas de 
enfriamiento del generador 
Un devanado que es sometido a 
temperaturas de operacion elevadas
presenta un deterioro no uniforme de 
su aislamiento (un incremento de 
10°C en la temperatura de operacidn 
disminuye en 50% la vida util del 
generador). Esto se puede originar por 
condiciones de sobrecarga, donde las 
perdidas generan mas calor que el que 
puede ser disipado por el sistema de 
enfriamiento de la maquina. Tambien 
se puede deber a deficiencias en el 
sistema de enfriamiento bajo 
condiciones normales de operacidn. 
En generadores con enfriamiento de 
aire forzado, una deficiencia en el 
sistema de enfriamiento generalmente 
la causa la obstruction de los ductos 
de ventilation o bien, del sistema de 
filtrado [Garcia A. etai, 1994].

El cobre de los conductores y las 
capas aislantes tienen un coeficiente
termico diferente, por lo tanto, los 
conductores se calientan y se enfrfan

Foto 7. a) Aspecto de la reparation de un nucleo con problemas 
de aflojamiento; b) Falla ocasionada en el devanado del estator. Foto 8. Vista microscdpica de la separacidn de capas aislantes.
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mds rdpidamente que las capas 
aislantes, esto genera esfuerzos 
internes que separan las capas 
aislantes de los conductors que 
provoca la delaminacidn del 
aislamiento, afectando sus 
caractensticas dielectricas y 
mecanicas, En la foto 8 se muestra la 
separacidn de unas capas aislantes en 
un devanado que falld debido al 
calentamiento excesivo al que estuvo 
sometido.

El aire contenido en un 
aislamiento delaminado se ioniza aun 
con los gradientes normales de 
operacidn y las descargas c.ausan un 
mayor deterioro. Se ha observado en 
evaluaciones fuera de Ifnea que el 
rndice de polarizacidn tiende a ser 
anormalmente elevado (> 5.0) y se 
observan incrementos considerables 
en las curvas de descargas parciales en 
funcidn del voltaje de prueba.
Tambien se ven incrementos 
anormales de la tan 8 con el voltaje de 
prueba. Un aislamiento delaminado 
presenta una actividad de descargas 
intemas del orden de 80 nC que 
aceleran su deterioro y que en casos 
extremes pueden originar una falla a 
tierra.

Daiios por condiciones anormales de 
operacidn
Las condiciones anormales de 
operacidn provocan danos severos a 
los generadores. Pueden estar sujetos a

condiciones de cortocircuito o 
sincronizacidn foera de fase que 
generan esfuerzos termicos y 
mecdnicos muy severos. La corriente 
de cortocircuito somete a los 
aislamientos en los cabezales a 
esfuerzos similares a los de un 

esfuerzo de impacto que pueden 
provocar que el aislamiento se 
fracture.

Los generadores de polos lisos 
que operan con baja excitacidn 
tienden a sufrir un calentamiento 
excesivo en los extremes del nucleo 
debido al flujo disperse que origina la 
reaccidn de armadura. Mientras que el 
flujo principal en el cuerpo del estator 
es paralelo a las laminaciones, el flujo 
en los extremes entra y sale de los 
extremes del estator en direction 
perpendicular a las laminaciones. Las 
perdidas del nucleo, en el sentido 
perpendicular de la lamination, son 
tfpicamente dos drdenes de magnitud 
mas elevadas que 
para el flujo en el 
mismo sentido del 
laminado. Las 
perdidas generan un 
calentamiento 
adicional que puede 
alcanzar tales 
temperaturas que 
afecten el 
aislamiento de las 
laminaciones; este 
proceso, a su vez.

genera mayor calor, produciendo una 
reaccion en cadena.

Cuando se afecta un numero 
considerable de laminaciones se 
generan temperaturas tan 
extremadamente elevadas que son 
capaces de fundir el acero del nucleo. 
Como las bobinas del estator estan 
alojadas en las ranuras en contacto con 
el hierro, cuando alcanzan una 
temperature cntica se produce la falla 
del aislamiento principal. El dano que 
se produce al generador es de grandes 
dimensiones porque se afecta tanto el 
nucleo como el aislamiento, en la foto 
9 se presenta un caso donde ocurrio el 
fenomeno descrito.

Si un generador conectado al 
sistema electrico pierde 
accidentalmente su excitacidn del 
devanado de campo, su 
comportamiento es similar al de un 
motor de induccion, donde las curias 
del rotor son las barras de lajaula y
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Foto 9. Falla de un generador originada por calentamiento 
excesivo del nucleo.

Foto 10. Efectos de 
el estator; b) Danos

la motorization del generador: a) Danos en 
en el rotor.
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los anillos de retention son los 
elementos que conectan las cunas, 
pero las cunas no tienen esta funcion y 
el contacto entre ellas y el anillo de 
retention es pobre, por lo que se 
generan temperaturas extremadamente 
altas que funden el material de las 
cunas. Un generador que sufrio 
accidentalmente la conexion al 
sistema sin tener voltaje de excitation 
sufrio un deterioro como el que se 
muestra en la foto 10.

Conclusiones
Los generadores electricos son 
maquinas muy confiables, tienen alta 
resistencia a elevados esfuerzos 
electricos, mecanicos, termicos y 
ambientales. Se espera de estos 
equipos una vida util de treinta anos 

de trabajo continuo. Sin embargo, 
pueden sufrir fallas que es necesario 
prevenir. Alii radica la importancia de 
conocer los mecanismos de deterioro 
que permita tomar acciones preventivas 
que eviten su salida por falla.
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