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aplicaciones tecnolégicas

Factibilidad de operar las
centrales termoeléctricas
convencionales de la CFE

para cogeneracion industrial

a cogeneracién se define

como la generacion simulta-

nea de dos manifestaciones
de energia: electricidad y/o energia
mecanica, y calor ttil a partir de una
fuente energética.

Se ha demostrado que su aplica-
cién ofrece un importante ahorro de
energla primaria, pues al comparar
el consumo de combustible que se
requiere para generar tanto energia
eléctrica como calorffica en un
mismo proceso con la suma de los
consumos necesarios para producir
de forma independiente las mismas
energfas, se observa que con el
primer sistema el consumo térmico
unitario disminuye de manera
significativa. Este ahorro se consi-
gue al utilizar parte de la energia del
vapor que se desecha en el sistema
de enfriamiento de un ciclo conven-
cional al producir energia eléctrica o
mecénica, o bien al aprovechar el
calor que se desperdicia en ciertos
procesos industriales. En algunos
casos, este ahorro de energfa en
cualquiera de los dos sistemas
descritos puede traducirse hasta en
30% del costo del combustible.

En México, la generacién de
energla eléctrica que se obtiene a
partir de combustibles fésiles
pesados es la principal fuente de
electricidad (en 1995 representaba
66% del total) y se puede anticipar
que durante mucho tiempo seguira
siendo la mas importante. El uso
eficiente de la energia en una
central termoeléctrica es una
preocupacion fundamental del

personal especializado de la CFE
desde el momento de su concep-
cién. Para tener idea de lo importan-
te de estos aspectos, basta decir
que la ganancia de un punto potr-
centual en la eficiencia total de una
unidad de 350 000 kW, ahorraria el
consumo de mas de 2 000 kg por
hora de combustéleo. En una planta
cogeneradora, la ganancia en
eficiencia total puede llegar a tener
valores hasta de 30% o mas.

Hoy en dia, las mejoras que se
pueden llevar a cabo en los disefios
de centrales termoeléctricas
—incluyendo la introduccién del
vapor supercritico en plantas con-
vencionales, el lecho fluidizado o la
gasificacién de carbdn en centrales
de ciclo combinado— incrementan
efectivamente el rendimiento gene-
ral en no méas de 10%. El ciclo
Rankine, en el cual se basa el
funcionamiento de las centrales

eléctricas convencionales, obliga a
desechar alrededor de 42 a 48% de
energia en el agua de enfriamiento
del condensador, dependiendo de la
temperatura del agua; de 10 a 15%
en el generador de vapor; y el resto
en otros equipos como la turbinay
el generador eléctrico. Por medio de
la cogeneracion, una parte de la
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Eduardo H. Buendia Dominguez y
R. Aracely Acosta Torres

1

‘ En México, la generacioén de energia
eléctrica que se obtiene a partir de
combustibles fésiles pesados es la |
principal fuente de electricidad (en *'

| 1995 representaba 66% del total) y 1

| se puede anticipar que durante mu-

' cho tiempo seguird siendo la mas im-
portante.

energia desechada se puede
ahorrar al suministrarla a un proce-
S0 que requiera energia calorifica.

Por esta razén, la Subdireccién
Técnica de la CFE, en colaboracion
con el lIE, establecié un proyecto
para evaluar las condiciones en las
gue resulta rentable operar las
centrales termoeléctricas como
unidades de cogeneracion al ofrecer
calor a un proceso que requiera dicha
energfa. Por tal motivo, se selecciona-
ron cinco arreglos tipicos de plantas,
de acuerdo con su capacidad: 350,
300, 158, 75y 37.5 MW.

Para llevar a cabo los balances
térmicos y las modificaciones
necesarias para que las centrales
termoeléctricas operen como
unidades de cogeneracion, se
utilizaron los programas de cémputo
Steam Pro y Steam Master. Dichos
programas tienen la capacidad de
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La ganancia de un punto porcentual
en la eficiencia total de una unidad
| de 350 000 kW, ahorraria el consu-
. mo de mas de 2 000 kg por hora de
| combustdleo. En una planta cogene-
* radora, la ganancia en eficiencia to-
tal puede llegar a tener valores hasta

rios del calor que se podria ofrecer,
se consideraron las siguientes
configuraciones para la primera
premisa: 1

a.1) Extraccién de vapor de alta
presidn, enviando a proceso con 25
bar y aproximadamente 330°C.

En relacién con la operacion de los
arreglos tipicos analizados (350,
300, 158, 75 y 37.5 MW)} en diferen-
tes sitios del pais, se concluye que
operar las centrales termogléctricas
en modo de cogeneracion no se ve
afectada por el sitio donde se en-

7dei 30% o mas.

a.2) Extraccién de vapor de
presidn intermedia, enviando a
proceso a 15 bar y 400°C.

a.3) Dos extracciones simulta-
neas de vapor a 25y 15 bar.

a.4) Extraccion de vapor de baja
presion (2 bar). ,

a.5) Agua caliente extraida del
agua de alimentacién a la caldera
(antes de la bomba de alimentacién).

Para el caso de mantener fijo el
suministro de combustible a la
caldera, enviando vapor a proceso y
determinando la nueva generacién
eléctrica de la unidad, se considera-
ron las siguientes configuraciones:

b.1) Obtener vapor a proceso a
diferentes presiones (22, 18.5, 9, 1.5
y 1 bar), utilizando las extracciones
nim. 7, 6, 4 y 3, asf como del
recalentado caliente.

b.2) Obtener vapor a proceso a
baja presién (1.5 bar), utilizando las
‘extracciones nim. 7, 6 y 4, asl como
del recalentado caliente.

b.3) Obtener vapor a proceso de
alta presion (18 bar), utilizando la
extraccion nim. 7 y vapor del
recalentado caliente.

b.4) Obtener vapor a proceso de

' cuentra dicha central.

usarse en el disefio o Ia realizacién
de pruebas de funcionamiento de
plantas de generacién convencional.

baja presién (2.2 bar), utilizando el
cross-over de la turbina.
* Resultados del andlisis técnico

para operar las centrales
termoeléctricas como unidades de
cogeneracion.

a) En lo que se refiere al andlisis
de la operacion de los arreglos
tipicos analizados (350, 300, 158,
75 y 37.8 MW) en diferentes sitios
(zona Baja California, Baja Califor-
nia Sur, noroeste, norte, noreste, sur
y peninsular), la variacién de la
eficiencia tanto de generacién como
la global es de aproximadamente un
punto porcentual, lo cual significa
que el operar las centrales termo-
eléctricas en modo de cogeneracién
no se ve afectado por el sitio en
donde se encuentre la central.

b) De las configuraciones analiza-
das para este estudio las alternati-
vas que mostraron la maxima
eficiencia fueron:

- Extraccion de vapor de alta
presién, enviandolo a proceso con
25 bary 330°C.

Metas alcanzadas

» Con base en la informacién de
disefio, tal como los balances
térmicos y los prontuarios de datos
técnicos de cada unidad, asi como
las caracterfsticas del sitio de
ubicacién de la misma, se procedié
a modelar los balances térmicos de
las unidades tipicas analizadas a
través de los programas Steam Pro
y Steam Master.

En el cuadro 1 se presentan los
principales parametros de los
balances térmicos evaluados con
los programas de computo, con su
respectiva desviacién con respecto
a los datos de disefio.

Estos balances sirvieron como
base en el andlisis técnico y econé-
mico para operar las centrales como
unidades de cogeneracion.

« Con base en la modificacion del
ciclo utilizando los paquetes Steam
Pro y Steam Master se consideraron

dos premisas para enviar vapor a CUADRO 1

proceso: Modelo Steam-pro Balance térmico % de variacion
a) Mantener la generacioén eléctri- con balance

ca de la unidad e incrementar el térmico

flujo de combustible a la caldera Genbruta Aux. Genneta CTU Gen.bruta CTU Gen.bruta CTU

para dar el servicio de vapor. mw MW MW kJkWh MW  kJKWh % %
b) Mantener fijo el suministro de

combustble a la caldera, enviando 3535 142 3394 8322 350 8002 -1.04 -39

vapor a proceso y determinar a 3065 154 2025 8319 300 8141 217 219

nueva generacion eléctrica de la .

unidad. 158.1 7.9 150.2 8 381 158 8 451 -0.06 0.83
Tomando en cuenta las necesida- 75.4 3.4 72.0 9177 *75  ND -0.56 ND

des térmicas de los posibles usua- 38.9 1.4 37.6 9 443 376 9558 -0.08 1.2
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Las centrales termoeléctricas son fac-
tibles y rentables de operar como uni-
dades de cogeneracion al ofrecer ca-

lor a las industrias. La limitante est4
en tener un mercado para el uso de

dicho calor, ya que como se muestra

i en el cuadro 5, entre més vapor se
' obtiene del ciclo para proceso, se
incrementa la eficiencia global y su

[

rentabijlidad,

- Dos extracciones simultaneas
de vapor de alta y presion interme-
dia para enviar el vapor a proceso
con 25y 15 bar.

Sus resultados se resumen en los
cuadros 2 y 3. Como se puede
observar, para el caso de utilizar el
vapor de alta y presion intermedia
se tiene una mejora en la eficiencia
del ciclo hasta de ocho puntos
porcentuales con respecto a la
operacion actual de las unidades.

En todos estos casos, la conside-
racién que se hizo fue la de mante-
ner la generacion eléctrica de la
planta; para dar el servicio de vapor
se increment? el flujo de combusti-
ble, que en la mayorfa de los casos
no fue mayor a 10%. Tomando en
cuenta esta consideracién, se opté
por manejar la méaxima disponibili-
dad de vapor para proceso de una
de las unidades analizadas, mante-
niendo el flujo de combustible
original y determinando la nueva
generacion eléctrica bajo esta
consideracion.

Esta maxima disponibilidad de
vapor se evalué de acuerdo con las
configuraciones mostradas anterior-
mente en los incisos b.1 a b.4. Para
este andlisis se consideré la unidad
de 300 MW como base para el
estudio. En el cuadro 4 se muestra
el resultado de dicha evaluacion.

Como se puede observar en el
cuadro 4, el incremento de la
eficiencia se elevd hasta 28 puntos
porcentuales de la eficiencia inicial
de la unidad. De todos estos casos,
la mejor opcidén desde el punto de

11

vista térmico, es la utilizacion del
vapor del cross-over de la turbina,
ya que da la méxima eficiencia tanto
de generacién como del ciclo. Sin
embargo, la limitante es la baja
presién del vapor (2.2 bar) y que

tiene poca aplicacion en la industria
(agua caliente, refrigeracion,
desalinacién, etc.). En el caso de
aplicar este vapor dentro del proce-
so de una industria en forma gene-
ral, la mejor opcién para los fines del

CUADRQ 2
Extracccion de vapor de alta presion.

Unidades Vapor a proceso Situacion actual  Situacién propuesta
Presion Temp. Filujo CTU Eficien. CTU Eficien. Eficien.

bar °C t’h  kJ/kWh general kJ/kWh general global

350 25 332 83 8328 37.8 8209 35.3 425
300 25 325 77 8319 357 8207 33.1 40.4
58 25 338 40 8384 36.0 8271 334 40.7
75 25 367 19 9181 349 9067 325 39.9
37.5 25 360 11 9443 347 9317 32.1 40.2

CUADRO 3

Extracccion de vapor de alta y presion intermedia.

Unidades Vapor a proceso Situacion actual  Situacion propuesta

Presion Temp. Flujo CTU Eficien. CTU Eficien. Eficien.
bar °C th kJ/kWh general kJ/kWh general global

350 25/15 332/482 123 8328 37.8 8188 32.0 42.0

300 25115 325/442 112 8319 35.7 8188 32.0 42.0

58 25/15 338/435 58 8384 36.0 8246 32.2 42.6

75 25115 367/287 36 9181 349 9007 30.6 43.4

37.5 25/15 360/273 18 9443 347 9229 30.7 43.0
CUADRO 4

Maxima disponibilidad de vapor a proceso con consumo de combustile fijo.

Unidades Vapor a proceso Situacion actual  Situacién propuesta
Presion Temp. Flujo CTU Eficien. CTU Eficien. Eficien.

bar °C t/h kJ/kWh general kJ/kWh general global

300/ 1.0 169 125 8319 357 6798 224 64.1
192.25

1.5 222 114

9.0 438 345

18.5 482 250

21.8 276 713
300/ 1.5 350 402 8319 357 67756 22.3 64.2
192.5
300/ 18 270 400 8319 35.7 6841 23.4 62.8 -
205.5
300/ 2.2 220 400 8319 357 5670 28.1 67.5
246.3
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proyecto es utilizar el vapor de alta
presién (18 bar) de la extraccion
num. 7 y el vapor del recalentado
caliente.

Evaluacién econdémica de las
alternativas para operar las
centrales termoeléctricas como
unidades de cogeneracion al
ofrecer calor a la industria

Con base en los resultados de la
evaluacion técnica se tienen las
siguientes consideraciones para la
evaluacién econdmica:

« Vida econdmica del proyecto.
Debido a que no se realizarén
modificaciones a las unidades y sélo
seran necesarias las inversiones
para manejar el vapor a proceso
(tuberias, aislamiento, conexiones e
intercambiador de calor), se consi-
dera que son proyectos a corto
plazo, por lo que la

costos incluyen el sistema de
tuberias con aislamiento para el
transporte de vapor y/o agua calien-
te, y las alternativas en que se
contempla la tuberia de retorno de
condensado. Ademas, en algunas
alternativas se considera la instala-
cién de un equipo de transferencia
de calor. Para la evaluacion antes
mencionada, se tomaron en cuenta
los costos de tuberia de acero al
carbon, sin costura, cédula 40 de
diversos didmetros; para el
dimensionamiento de la tuberia, los
criterios fueron una caida de presion
de 0.1 bar/30 metros, en la conduc-
¢ién de vapor y una velocidad
maxima de 2 m/s.

e Costos de insumos. Estos costos
fueron reportados directamente por
una de las centrales de la CFE.

« Costo de combustible. Se tom6
como combustible el combustéleo y

su precio lo report6 una de las
centrales de la CFE.

* Precio de la energia eléctrica.
Se usa para fines de célculo, ya sea
para determinar el costo de la
energia eléctrica de auxiliares en
una caldera o cuando se deja de
generar energia eléctrica al fijar el
consumo de combustible.

* Precio de venta de vapor. En lo
gue se refiere a la definicion del
precio de vapor que la CFE ofrecera
a la industria, se realizé una evalua-
cién de los costos de la generacién
de vapor a proceso tanto para la
CFE como para la industria, ya sea
si ésta se encuenira en operacién o
va a instalarse una nueva planta.

El analisis econdmico de las
alternativas antes mencionadas se
realizé estableciendo el flujo de
efectivo de cada una de ellas,
considerando:

vida econémica del
proyecto se estima en
10 afios.
* Valor del capital.
Se tomé como referen- |
|

FIGURA 1

cia el utilizado en la
CFE para sus proyec-
tos de inversién de
acuerdo con COPAR
(costos y parametros
de referencia para

Unidad 300 MW.

F=892

F=880
P=177
T=238

formulacién de proyec-
tos de inversién en el
sector eléctrico).

| 4

A

Cons. de comb. 792273 kWt
Efic. de gen. 35.7%
CTU 8319 kJ/kWh -

* Tiempo de opera-
cién de la industria. Se

299972 kW
3600
RPM

F=628
P=0.09
w T=43 [

refiere al tiempo en
que la(s) industria(s)
requiere(n) de suminis-
tro de vapor, el cual se
estimé tomando como
base la experiencia del

IIE en otros proyectos &
(unas 8 000 horas al
ano).

 Coslos de inver-
sién para ofrecer calor
a la industria. Estos

F=ton/h
P=bar
T=§C
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* Inversion inicial. siguientes consideraciones: ciclo para ofrecer calor).
* Costo de operacién y manteni- ¢ Que las condiciones de vapor a * Que se tenga un mayor saldo
miento de la nueva operacion. proceso cubran un amplio rango de  total para cubrir algunas necesida-
* Costo por el decremento de las necesidades de la industria des de la planta.
energfa eléctrica. nacional. A
* VVenta de vapor. * Que el precio de vapor no Conclusiones
La unidad base para comparar supere ¢l costo de vapor de la
los resultados del estudio es la de industria. : 2 i
300 MW, tomando como referencia * Que afecte en un menor grado Eggg:::lg’giggg ;;E;;ng?:a%% los
los siguientes parametros de la la operacién actual de la central 300, 158, 75 y 37.5 MW) en dife’ren-
central: (realizar pocas modificaciones al tes sitios del pais, se concluye que
Generacién bruta: ’
300 MW
CTU: 8 319 kd/kWh IGURA 2 o
Consumo de Alternativa A-l.
combustible: 792 273 F=002
kWt P ——__—=~ ; proé\eso
Eficiencia de la F=804 Efg-"f
planta de generacion: g T=325
35.7% _ 300026 kW

En la figura 1 se
muestra el balance de
esta base,

Las alternativas mas

t -
rentables se resumen | EL;;ggﬁ Goans.do comb, 853413 kW1
A ic. de gen. 33.1%
en el cuadro S. | Efic. global 40.4%
La alternativa A-! } CTU 8319 kJ/kWh

corresponde a utilizar '

vapor de la extraccion
nim. 7 del ciclo. En la
figura 2 se muestra el F=0
balance térmico de
esta alternativa, La
alternativa G-Il corres-
ponde a utilizar vapor

de la extraccion nim.
7 y de la linea de w
recalentado caliente F=ton/hr

del ciclo. En la figura 3 P=bar

F N

se muestra el balance T=§C

térmico de esta

alternativa. L.a CUADRO 5

alternativa J-ll Las diversas alternativas.

corresponde a

utilizar vapor del Alter- Flujp Pres. Gen. CTU Eficiencia PRI TIR  Precio Saldo

cross-overde la nativa vapor bruta bruta de total

turbina. En la figura 4 ton/h bar MW kJ/kWh gen global vapor

se muestra su : % % $/ton*

balance térmico. A-l 77 25 300 8207 331 404 28 40.5 18 1637
Para la seleccion G-l 400 18 200 6841 23.4 62.8 0.5 217.6 40 8 494

de tales alternativas J-l 400 2.2 246 5670 291 67.5 075 146.2 22 5708

se hicieron las * Valores referidos a noviembre de 1994.
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e e

FIGURA 3
Alternativa G-lI.

F=774

F=71.25

v

F=413.4
P=18.7
T=538

P=18
- A T=268
proceso  F=329

P=175.4

T=165 Cons. de comb. 792273 kWt

Efic. de gen. 23.4%
Efic. global 62.8%
CTU 6841 kJ/KWh

F=0

» P=17.8
T=270
200500 kW

A 4

3600

F=272
P=0.04

y  T=27.5,

F=400 7,
T=40

4
)]

—

F=ton/h
P=bar
T=§C

“FIGURA4
1 Alternativa J-1I.

F=883

F=782
P=35.6

Cons. de comb. 792273 kWt
Efic. de gen.. 29.1%

Efic. global 67.5%

CTU 5670 kJ/kWh

AT=233

F=400 A
P=2.2 proceso
T=200

F=ton/h
P=bar
T=§C
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3600
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F=212
P=0.03
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|4
F=400 =P\ _
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WH ¥ P=0.1
v T=47
v F=24
—18.4 P=0.3
E:o.s - T80
& —=1e N !
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el operar las centrales
termoeléctricas en modo
de cogeneracién no se ve
afectado por el sitio donde
se encuentra la central.

Considerando la evalua-
cién técnica y econdémica
de las diferentes alternati-
vas para operar las centra-
les como unidades de
cogeneracién, se concluye
que las alternativas que se
recomiendan por ser las
mas rentables son:

a) Mantener la genera-
cién eléctrica base, variar
el consumo de combusti-
ble, ofrecer 77 ton/h de
vapor a 25 bar y utilizar
vapor de la extraccién
nam. 7 del ciclo. Esta
alternativa ofrece una
ganancia en la eficiencia
global del ciclo de cinco
puntos porcentuales con
respecto a la base.

b) Mantener el consumo
de combustible base,
variar la generacion
eléctrica, ofrecer 400 ton/h
a 2.2 bar y utilizar vapor
del cross-over de la turbi-
na. Esta alternativa ofrece
una ganancia en la eficien-
cia global del ciclo de 30
puntos porcentuales con
respecto a la base.

Considerando estos
resultados, se concluye
que las centrales
termoeléctricas son facti-
bles y rentables de operar
como unidades de
cogeneracion al ofrecer
calor a las industrias. La
limitante esta en tener un
mercado para el uso de
dicho calor, ya que como
se muestra en el cuadro 5,
entre mas vapor se obtiene
del ciclo para proceso, se

incrementa la eficiencia
global y su rentabilidad.
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Informatica ad hoc de apoyo
al sector eléctrico

os sistemas de informacion

estéan calificados como una de

las tecnologfas que mas
impactan el desarrollo del sector
eléctrico [Higorani, 1996] y acompa-
fada de la electrénica de potencia
jugara un papel importante en la
pequefia generacién distribuida, el
uso de corriente directa y sistemas
flexibles de transmisién, asf como
en la distribucién de electricidad a la
medida de los requerimientos de los
consumidores.

La necesidad de sistemas
informaticos ad hoc al sector eléctri-
co radica principalmente en el
software o sistemas de programa-
¢ién para las computadoras que
procesan informagcion relativa a
aplicaciones técnicas y comerciales.
Los datos vienen de diferentes
fuentes, incluyendo lectores auto-
méticos de consumos, sistemas de
informacién de clientes, sistemas
geograficos, sistemas de
automatizaciéon de mapas y de
administracion de instalaciones, y
sistemas de adquisicion de datos
automatizados 0 manuales.

En las etapas de evolucién o
modelos de mercados eléctricos
[Gazca Neri, 1996] que se basan en
el grado de monopolio permitido y
estructuran la industria eléctrica en
formas que van desde el monopolio
en todos los niveles hasta el modelo
de competencia al menudeo, pasan-
do por los modelos de agente de
compra y de competencia al
mayoreo, los cambios que se
presentan en las empresas
incrementan la importancia de las
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tecnologfas de informacién, que a
su vez transforman la manera de
operar seguida por las empresas
eléctricas, proporcionando, entre
otras cosas, facilidades de:

* Compartir la informacién y datos
dentro de la organizacién (ingenie-
ros, trabajadores de campo, directo-
res corporativos, planificadores,
administradores y contratistas). -

» Compartir datos con otros
proveedores de servicio.

* Que exista comunicacién
bidireccional con los clientes.

* La presencia de una organiza-
cion eficiente orientada a la calidad.

» Contar con un mercadeo inteli-
gente de energia.

» Tener datos de campo al minuto.

Con estas facilidades se puede
lograr, por ejemplo, facturacién con
gran exactitud, informacién de
primera mano del uso de energia,
respuesta rapida a interrupciones,
opciones de fecha de facturacién y
reducida injerencia en la propiedad
del consumidor.

También en las centrales de
generacion, el mejoramiento de la
operacion y los objetivos de adies-
tramiento y capacitacién se logran
integrando los sistemas existentes
con nuevos sistemas y capacidades

Guillermo Rodriguez Ortiz,

Rodolfo Pazos Rangel,
Jorge Gonzdlez Sustaeta y
Luis Alberto Pineda Cortés

Los sistemas de informacion estén
calificados como una de las tecnolo-
gias que més impactan el desarrollo
del sector eléctrico [Higorani, 1996] y
acompafiada de la electrénica de po-
tencia jugara un papel importante en
la pequeiia generacion distribuida, el
uso de corriente directa y sistemas
flexibles de transmisién, asf como en
la distribucién de electricidad a la
\ medida de los requerimientos de los
consumidores.

y haciendo disponibles los datos a
mas gente en la central. Los siste-
mas actuales son los sistemas de
control y administracion de la
energia; los de la supervisién de la
potencia generada y de las emisio-
nes; los simuladores; los sistemas
de almacén e inventario, y los
sistemas de contabilidad.

Algunos de los nuevos sistemas y
capacidades que pueden afiadirse a
las centrales generadoras son el
almacén y explotacién de los datos
del proceso y la supervisién en linea
de su comportamiento; el manteni-
miento predictivo; el diagndstico de
alarmas y el analisis de datos con
sistemas expertos.

Los sistemas computacionales
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cen en saltos dentro del
microprograma.

Ambiente de pruebas

Se construyd inicialmente un prototi-
po en tarjetas comerciales disefia-
das para alambrado con la técnica
de entorchado wire wrap. Por otro
lado, se construyé un emulador del
bus KSU utilizando un circuito
modulador igual al de la IKSUPC, el
cual se conectd a una PC por su
puerto paralelo. Por medio de un
programa, la PC permitié generar la
secuencia de direcciones y patrones
de datos de prueba que emulan al

bus KSU. La PC también controla la
conmutacién de Ja sefial de salida
del modulador a dos lineas, para
tener asf la interfaz equivalente al
cable SP. La tarjeta prototipo se
inserté en otra PC desde donde se
programé la configuracién de
sefales de acuerdo con la configu-
racién de la PC que emula al bus
KSU (figura 10).

Conclusiones

Desde el punto de vista electrénico,
se puede concluir que la tarjeta
IKSUPC si bien incluye tecnologia
tradicional en el disefio de los médu-
los modulador y demodulador,
también incluye tecnologfa reciente
en los médulos de memoria e interfaz
AT; esta mezcla facilité su desarrollo.
Por lo que respecta al médulo CAM,
el disefo se basa en el principio de
las computadoras microprogramadas,
aunque implantado con circuitos
comerciales (EPROM), lo cual se
considera novedoso y practico, ya
que, permitié cambios al disefio sin

necesidad de cambiar la topologfa en

Jos componentes.

En cuanto al aspecto ecandmico,
el costo del desarrollo de la tarjeta
IKSUPC en versién industrial mas el
costo de un nuevo sistema de
supervision basado en el uso de PC

con la tarjeta IKSUPC es menor a la
décima parte del costo del sistema
de control distribuido, lo cual justifica
este desarrollo.
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Efecto del desgaste del sistema de
alabes y sellos sobre la eficiencia y
potencia de las turbinas de vapor

Resumen

evaluacion de turbinas de vapor a partir de la
geometria medida del canal de flujo y sus condi-
ciones de operacion. Este método, previamente desarro-

llado, permite identificar y cuantificar las pérdidas de
potencia y eficiencia debido al desgaste de sus elemen-
tos (dlabes desgastados o doblados, sellos desgasta-
dos, depdsitos, etcétera); el beneficio que se obtiene es
un conocimiento més preciso del comportamiento de la
turbina y que se tiene una base para dar prioridad a los
trabajos de mantenimiento desde el punto de vista de
aprovechamiento de la energia.

En este articulg se localizan y evalGan las pérdidas
de potencia y eficiencia de una turbina de vapor de 300
MW, ademds, se presenta un andlisis de sensibilidad
para los elementos tipicos que originan el deterioro de
la eficiencia en este tipo de turbinas.

f ; e presenta la implementacién de un método de

Introduccion

Para conocer el comportamiento de una turbina de
vapor es muy importante identificar y cuantificar sus
pérdidas de potencia y eficiencia interna. Esto es el
primer paso para minimizar o eliminar dichas pérdidas y
mantener los niveles de operacién originales. Previa-
mente se ha desarrollado un método de evaluacién del
desgaste de componentes del sistema de canal de flujo
de turbinas [Kubiak, J. et al., 1996}, el cual calcula las
pérdidas partiendo del cambio de la geometria (gargan-
tas, cuerdas, angulos, etcétera) debido a desgaste de
bordes de entrada y salida de los 4labes. El desgaste
del sistema de dlabes (sistema de flujo) se presenta
como pérdida de material debido a erosion (fotografia
1), corrosién, desprendimiento, golpes (fotografia 2) y
depésitos, entre otros, que cambia la geometria del
sistema de alabes disminuyendo la eficiencia y potencia.
En este articulo se presenta la implementacién de tal
método a un caso especifico de una turbina de 300 MW.
Con los resultados obtenidos se pueden hacer evalua-
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Para conocer el comportamiento de
una turbina de vapor es muy impor-
tante identificar y cuantificar sus pér-
didas de potencia y eficiencia inter-
na. Esto es el primer paso para mini-
mizar o eliminar dichas pérdidas y
mantener los niveles de operacion
originales. |

ciones econdmicas a partir del incremento del costo de
generacién por consumos adicionales de combustible
debidos a la pérdida de eficiencia, contra los costos del
mantenimiento mayor que involucra la reparacion de
alabes o toberas por soldadura [Mazur, Z. et al., 1994;
Mazur, Z. et al,, 1991]. El método se aplica durante los
primeros dias del mantenimiento mayor e inmediata-
mente se entregan las recomendaciones para que el
personal de la planta pueda tomar decisiones respecto
a reparaciones de los componentes dafiados. Asimismo,
los resultados obtenidos pueden utilizarse posteriormen-
te como datos de referencia para un diagnéstico basado
en las mediciones de los datos de operacién en linea,
con eso se puede respaldar la decisién cuando se tenga
que realizar un mantenimiento mayor.

Pérdidas en turbinas

La pérdidas de potencia pueden dividirse en recupera-
bles y no recuperables desde el punto de vista del
mantenimiento. Las pérdidas no recuperables son, entre
otras: incremento de la rugosidad por golpes de particu-
las sélidas sobre la superficie de los dlabes y apertura
del canal de flujo debido a corrosién o erosion en otras
zonas de los alabes diferentes al borde de salida. Las
pérdidas recuperables son desgaste de los alabes en la
zona del borde de salida, incremento de la rugosidad
por depésitos, desgaste de sellos, etcétera.

Las pérdidas de potencia y eficiencia en una turbina
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Las pérdidas de potencia pueden dj-
vidirse en recuperables y no recupe-
rables desde el punto de vista del man-
tenimiento. Las pérdidas no recupe-
rables son, entre otras: incremento de |
la rugosidad por golpes de particulas |
sdlidas sobre la superficie de los
| dlabes, y apertura del canal de flujo
debido a corrosion o erosién en otras
2zonas de los élabes diferentes al bor-
de de salida. Las pérdidas recupera-
bles son desgaste de los alabes en la
zona del borde de salida, incremento
de la rugosidad por depésitos, desgas-

te do sellos, etcétera,

pueden dividirse para su andlisis en:

e Pérdidas por desgaste de sellos (fugas).

e Pérdidas por rugosidad.

» Pérdidas por desgaste de alabes (erosion,
corrosion, golpes).

Las pérdidas por fugas pueden llegar a ser las méas
criticas en turbinas de vapor y es posible que ocurran a
través de sellos internos o externos. El incremento de
los claros de los sellos externos ocasiona una pérdida
de flujo que va a otras secciones de la turbina, reducien-
do asf su potencia. Al conocer los claros reales y las
condiciones de frontera se puede estimar el flujo que se
fuga a través del area anular y conocer la potencia que
se pierde por la disminucién del fluido de trabajo. Para
esto se utiliza la ecuacién desarrollada por H. Martin, y
corregida con diferentes coeficientes experimentales de
acuerdo con el tipo de sello, diente, claro, etcétera.

~ kA PO 1 - (Pn/Po) 1
™ =2\ F=h P - Po) 2

El incremento de los claros en las etapas tanto en los
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de vapor, midiendo la geometria de

la misma, es una herramienta pode-
| rosa para la evaluacion de pérdidas
de potencia y eficiencia. También pro-
porciona una ayuda valiosa durante
los mantenimientos, en la toma de
decisiones, cuando se tienen limita-
ciones de tiempo o recursos ;Qué
elemento reparar para obtener el
méximo beneficio?

El método de evaluacién de turbinas ’
]
i
|

sellos de diafragma como los sellos en la punta de los
alabes moviles provoca pérdidas de potencia y eficien-
cia. En la figura 1 se muestra el esquema de la etapa de
una turbina y en ella los flujos de fugas. Existen cuatro
tipos de fugas en el arreglo de la etapa: la que pasa
entre los diafragmas y el rotor, G_; el flujo que circula a
través del cincho del dlabe, G _; el que se va hacia la
raiz del alabe movil, G, y por ultimo, el que pasa a
través de los orificios de balance, G_. Ademas, se
representa el flujo de salida de las toberas, G,, y el flujo
que pasa a través de los alabes moviles, G,, que es el
fluido efectivo de trabajo. Existen diferentes sentidos que
puede seguir el flujo; los pardmetros que influyen son el
grado de reaccion y el tipo de sello. Si el grado de
reaccion p0=0y G_ =0 entonces G =G _ y G _=G,,.

Si el grado de reaccion p0« 0 se utilizan las siguiente
ecuaciones:

2
EDML = kD1 1- Dor [2]
G, (;+LyL sencZo \1-p,,
Pot
\J 1-Pom [3l

Incremento de la rugosidad superficial

kD,2
(D4 + L) Ly sen o

Gowt =
GO

Existe una rugosidad superficial de los alabes debido al
proceso de manufactura, la cual se contempla dentro
del disefio de la turbina; sin embargo, cuando la superfi-
cie de los alabes es atacada por particulas sélidas,
depositos, corrosion, humedad, la rugosidad superficial
de los alabes se incrementa considerablemente (espe-
cialmente en el lado de succién de los 4dlabes) esto trae
como consecuencia que el nimero de Reynolds aumen-
te, incrementando también la capa limite y, por ende, las
pérdidas de energfa por friccion. El nimero de Reynolds
estd dado por:

Re=Y-L [4]
0
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Se han evaluado mds de 40 turbinas
utilizando este método y se concluyé
que las causas principales de la pér-
didas en estas turbinas son desgas-
te de toberas por particulas sélidas,
desgaste de sellos, rugosidad y de-
pdsitos.

Para conocer el comportamiento del vapor a través
del canal de dlabes se utilizan las siguientes ecuaciones
simplificadas:

Ecuacién del equilibrio radial:

1 APy _Cp (5]
p1 A 1

Ecuacién de continuidad:

FIGURA 1
llustracién de la geometria de una etapa con dimensiones
y flujos.
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Eficiencia para los dlabes fijos de una etapa:
C 7
ny=1- [1 -
Cis°

Eficiencia para los dlabes méviles de una etapa:

2
no=t-[1- W 8]
W2S

donde,

Cis="V2(igr-isg)

y

Wog ="N2 (igr - Ipg)

Potencia interna de la etapa:

9

P=m, () : ol
Eficiencia del grupo de etapas:

n

zhii

ngr = '.""'l'= 1 T
ot (1)~ tesgr

[10]

Estas ecuaciones estan incluidas dentro de un
programa de computo llamado Turbina [Kubiak, J. et al.,
1996] y se aplican a cada etapa de la turbina dentro de
un proceso iterativo donde las condiciones de frontera
son los pardmetros termodinamicos de operacién.

Datos requeridos de la geometria de una
turbina

La geometria del canal de dlabes requetrida por €l
programa incluye:

« Dimensiones de cada etapa (longitud de los
alabes, cuerda, garganta, didmetros, angulos, etcétera).
e Claros, namero y tipo de sellos, tanto internos

como externos.

Las figuras 1 y 2 muestran graficamente las dimen-
siones requeridas por el programa. Las dimensiones del
perfil del alabe se toman en varios puntos a lo largo de
la longitud del alabe y en varios dlabes; posteriormente
se obtiene el valor promedio en cada punto y finalmente
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el valor a la altura media del dlabe.
Los pardmetros de operacion considerados son flujo

masico de entrada, en las extracciones y a través de los
sellos adyacentes a la etapa de control; presiones de
entrada y salida; temperatura de entrada; y la eficiencia
de la etapa de control.

Considerando la geometria de disefio y los
parametros de operacién de disefio se obtiene la poten-
cia y eficiencia de la turbina, la cual sirve como referen-
cia para la evaluacion de las pérdidas; entonces se
realizan mediciones a la geometria real de la turbina
que presenta cambios en algunas dimensiones como:
gargantas, pasos, espesores de salida, claros de sellos.
Se realiza el calculo y los resultados se comparan con
los datos de referencia, obteniéndose diferencias que
son las pérdidas debidas al deterioro de la trayectoria
del vapor.

Una ventaja adicional con este método de evaluacion,
es que se puede hacer un analisis de sensibilidad de los
elementos que tipicamente sufren desgaste, con el fin
de tener una estimacién de la pérdida de potencia en
funcién del cambio de geometria para cada elemento.

FIGURA 2
Perfil de los dlabes y dimensiones necesarias para el célculo
(C2)
Clz0
l
R1 L 1
/ o
\81 ZEN {
i o
t Ao
X

FIGURA 3
Tipos de sellos con las variables requeridas.
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Resultados de la evaluacion de la potenciay
eficiencia

El ejemplo de aplicacion considera una turbina de 300
MW con dos rotores, uno de alta-intermedia presién y
otro de baja presién. Las principales causas de la
disminucién en la potencia fueron el desgaste de sellos
y la etapa de control. Durante el mantenimiento, ambos
elementos se rehabilitaron parcialmente, quedando

FIGURA 4
Variacién de la potencia antes y después del mantenimiento.
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control internos rugosidad

[ Antes del mantenimiento [J Después del mantenimiento |

FIGURA 5
Comparacion de la expansion del vapor en el diagrama
de Mollier.
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pérdidas por elementos no reemplazados o por falta de
calidad en los trabajos de reparacion.

Decremento de eficiencia

La eficiencia antes y después del mantenimiento se
resume en el cuadro 1.

Discusion de los resultados

Con la geometria actual de la turbina y los parametros
de operacién de disefio, solo se producirian 289 604 kW
de potencia eléctrica; es decir, habria una pérdida de 10
396 kW. Para compensar este déficit en la potencia de la
turbina se requiere suministrar 6 kg/s (2.5%) mas de
flujo de vapor. Esto trae como consecuencia un incre-
mento considerable de gastos extras de combustible y
un aumento del costo del MWh producido; asimismo, un
exceso de vapor implica una mayor carga térmica en el
condensado y la sobrecarga de otros equipos del ciclo;
de igual manera, un mayor flujo de vapor significa una
mayor velocidad del mismo en algunas secciones de la

CUADRO 1
Recuperacion de la eficiencia debido a los frabajos de
mantenimiento.

Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia
de diseflo antes del  después recuperada
(%) mantto.  del mantto. (%)

(%) (%)
83.96 80.93 83.39 2.46
FIGURA 6

Variacion de la potencia en funcidn del incremento del drea
de salida de una turbina de 300 MW.
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turbina, lo que provoca un mayor desgaste del canal de
flujo y esfuerzos adicionales en los alabes de la turbina.

Analisis de sensibilidad

La variacion existente entre la potencia y el deterioro de

los elementos se muestra en las figuras 6, 7 y 8, consi-
derando los mismos pardmetros de operacién a 100%
de carga y variando Unicamente la geometria de los

FIGURA 7 -
Variacion de la potencia en funcién del incremento de los
claros de los sellos de una turbina de 300 MW.
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FIGURA 8
Variacién de la potencia en funcion del aumento de la
rugosidad de una turbina de 300 MW.
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elementos desgastados. Estas graficas son exclusivas
del caso analizado y varian de acuerdo con los
parametros de operacién, capacidad, geometria.

Costo del decremento de la eficiencia

El costo del decremento de la eficiencia puede determi-
narse en funcién del combustible utilizado, usando el
método de Thumb [Sanders, W., 1986], que ignora mu-
chas de las complejidades del ciclo; es posible obtener un
costo adicional por MWh producido con buena aproxima-
cién a los datos observados. El incremento del costo por
MWh producido esté dado entonces por:

|c=CC D« CTF [11]
10

y los costos adicionales de combustibles pueden calcu-
larse de:

GAG = POT = FCA - ccﬂ-) D « CTF - 8760 [12]

Considerando un factor de carga anual de 70% y el
costo del combustible de $ 16/GJ, ademas de un consu-
mo térmico de 8 152 kd/kWh se tiene que un
decremento de eficiencia de 2.78% representa un
consumo extra de combustible de $ 6 670 407/afio. En
otros términos, el incremento del costo del MWh produ-
cido se ha incrementado 3.63 pesos.

Conclusiones

« El método de evaluacién de turbinas de vapor, midien-
do la geometria de la misma, es una herramienta
poderosa para la evaluacién de pérdidas de potencia y
eficiencia. También proporciona una ayuda valiosa
durante los mantenimientos, en la toma de decisiones,
cuando se tienen limitaciones de tiempo o recursos y es
necesario determinar qué elemento reparar para obte-
ner el maximo beneficio.

« Se han evaluado mas de 40 turbinas utilizando este
método y se concluyé que las causas principales de la
pérdidas en estas turbinas son desgaste de toberas por
particulas sélidas, desgaste de sellos, rugosidad y
depositos.
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Los generadores
fotovoltaicos y la red

eléctrica

a conversién directa de la luz

solar en energia eléctrica

mediante celdas fotovoltaicas
(FV) se ha desarrollado durante los
ultimos afios como una alternativa
para el suministro eléctrico. Su
utilidad se esta demostrando en
varios campos de aplicacién,
principalmente en sitios remotos a
donde es dificil y costoso extender
la red eléctrica. Conforme los costos
de esta tecnologia disminuyen, se
abren nuevas alternativas de
aplicacién. Una de ellas es la
interconexién con la red de
pequefios sistemas fotovoltaicos
instalados en los techos de edificios
comerciales y habitacionales con el
propésito de generar al menos parte
de la energia que consumen.

En México, la actual Ley de
Servicio Eléctrico permite que los
particulares generen electricidad
para su propio consumo, por lo que
es posible que al bajar los costos de
los sistemas fotovoltaicos, un
ntimero creciente de familias
pretendan recurrir a esta opcion.
Dado que en general se trata de
pequefios sistemas (unos cuantos
kilowatts), la ley exime al usuario de
la necesidad de permisos para su
instalacién. En esta circunstancia,
las instalaciones pueden darse en
respuesta a las fuerzas del
mercado, sin la intervencion de la
autoridad. En sitios donde el servicio
eléctrico por red ya existe, la
tendencia serd que los sistemas
fotovoltaicos particulares interactden
con la red.

La interconexién con la red de
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generadores dispersos presenta
algunas ventajas para la compafiia
eléctrica, incluyendo la nivelacién de
carga al reducir la demanda pico, el
soporte de voltaje y la disminucion
de pérdidas por transmisién y
distribucion. Sin embargo, plantea
también algunas cuestiones de
caracter técnico y normativo por
resolver como la calidad de la
energia suministrada a la red,
reglamentos de proteccion y
seguridad, el desarrollo de
lineamientos de interconexién,
aspectos tarifarios y procedimientos
de autorizacion y contratacion con la
compafia eléctrica, entre otros.

Sistemas fotovoltaicos
interconectados con la red

Un sistema fotovoltaico
interconectado con la red es aquel
que opera en paralelo con ella.
Normalmente existe una carga local
que puede recibir energia de la red
y del sistema FV o de uno solo de
ellos, dependiendo de los valores
instantaneos de carga y generacion
fotovoltaica. Una instalacién de este
tipo también se puede depominar
sistema fotovoltaico interactivo con
la red o sistema fotovoltaico

Oscar Arteaga, Jaime Agredano y
Jorge Huacuz

La conversion directa de la luz solar
en energia eléctrica mediante celdas
fotovoltaicas (FV) se ha desarrollado
durante los Ultimos afios como una
alternativa para el suministro elécltri-
co. Su utilidad se esta demostrando
en varios campos de aplicacion, prin-
cipalmente en sitios remotos a don-
de es dificil y costoso extender la red
sléctrica,

conectado en paralelo con lared. La
figura 1 es el diagrama de bloques
de un sistema FV interconectado
con la red; las flechas indican el
sentido del flujo de energfa.

Aplicaciones de los sistemas
fotovoltaicos interconectados

Las aplicaciones actuales de los
sistemas FV interconectados con la
red eléctrica se pueden agrupar en
cuatro areas: sistemas
residenciales, estaciones centrales,
estaciones de apoyo alaredy
sistemnas integrados en edificios.

Sistemas residenciales

En el contexto de la bisqueda de
fuentes alternas de energia en
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Un sistema fotovoltaico interco-
nectado con la red es aquel que ope-
' ra en paralelo con elfa. Normalmente
existe una carga local que puede re-
cibir energla de la red y del sistema
FV o de uno solo de sllos, dependien-
do de Jos valores instantaneos de
carga y generacion fotovoltaica.

paises industrializados, se ha
estudiado la viabilidad técnica y
econdmica de aplicaciones
fotovoltaicas terrestres. En muchos
de estos paises, el nivel de
electrificacién es cercano al 100%,
por lo que los sistemas auténomos
(no conectados a la red) tienen poca
aplicacién. Por otra parte, la tierra
disponible es escasay costosa.
Estos dos factores llevaron al
desarrollo del concepto de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica instalados en techos de
casas habitacién, asi como en
techos y fachadas de edificios. Este
tipo de instalaciones ha tenido gran
auge desde finales de la década
pasada en Europa y Japdny, en
menor escala, en Estados Unidos.
Estos sistemas no forman parte
del esquema convencional de
generacién centralizada. Son
generadores dispersos de pequefia

1
\
|
|

capacidad (1-10 kW) instalados en
inmuebles residenciales,
comerciales o institucionales. La
interconexién puede ser monofasica
o trifisica y se realiza con el
sistema de distribucién
normalmente en el punto de la
acometida eléctrica. La figura 2
muestra la configuracion tipica de
un sistema residencial
interconectado con la red.

Estaciones centrales

A principios de la década pasada
surgié el interés por demostrar la
factibilidad técnica de centrales
fotovoltaicas con capacidad de
varios megawatts (MW). De esta
forma se han llevado a cabo cerca
de una decena de proyectos de
demostracién con plantas FV con
capacidades entre 1 y 5 MW,
[Workshop on modular PV plants for
multimegawatt power generation,
1994].

Las centrales fotovoltaicas son
operadas por las empresas
eléctricas como parte de su sistema
de generacion. Tipicamente se
conectan alared en lineas de
distribucion de mediano voltaje. Con
las mejores eficiencias actuales de
conversién, un arreglo fotovoltaico

53

Las aplicaciones actuales de los sis-
temas FV interconectados con la red
eléctrica se pueden agrupar en cua-
tro dreas: sistemas residenciales, es-
tacionses centrales, estaciones de
apoyo a la red y sistemas integrados
en aedificios.

requiere de aproximadamente 7 000
m? de médulos por cada MWp
instalado (mddulos con celdas tipo
LGBC como los utilizados en la
planta de Toledo en Espafia)
[Workshop on modular PV plants for
multimegawatt power generation,
1994].

El concepto de estacién central
deriva del esquema de generacién
convencional que prevalece en el
mundo hasta ahora. La generacién
de potencia base es la meta mas
ambiciosa de la tecnologia
fotovoltaica; sin embargo, no se
encuentra todavia en el nivel de
madurez para tal mercado. Para
lograr esta meta, se propone atacar
primero aquellos nichos de mercado
en donde sus aplicaciones sean
econdmicamente competitivas, con
el propésito de reducir costos e
incrementar eficiencias. La viabilidad
de grandes centrales FV esta

condicionada también al

FIGURA 1

Sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico interconectado con la red eléctrica.

Subsistema de control y monitoreo

fotovoltaico

Subsistema de
acondicionamiento
de potencia
(convertidor cd/ca)

1]
]
]
[}
I
]
[}
]
'
f Generador
)
1
1
1
)
)
)
]
]

desarrollo de tecnologias
de almacenamiento
eficientes y econdmicas,
dado que la energia
fotovoltaica en principio no
es despachable, se
produce en la medida en
que el recurso solar esta
disponible.

Con todo y ello existen
, situaciones en las cuales
' el uso de sistemas
fotovoltaicos
multimegawatt resulta de
interés para las empresas
eléctricas, especialmente
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FIGURA 2
Configuracidn tipica de un sistema FV residencial interconectado con Ia red.

kWh

= bl -
Notas Simbologia
1. Generador fotovoltaico. EI Médulo fotovoltaico.
2. Proteccion contra fallas a tierra del
generador FV. Q] Descargador de sobretension.
3. Desconexion del generador FV.
4. Unidad de protecciones a la interfaz: d Interruptor de corriente residual
~ Deteccion de alto y bajo voltaje. R (de dos polos).
~ Deteccién de alta y baja frecuencia.
~ Deteccidn de operacién en modo aislado. Y Inversor.
5. Transformador de aislamiento. — —
6. Interruptor de desconexién con la red. — XA Interruptor termomagnético.
7. Medidor de energia producida por el @ Red de distribucion.
sistema FV. =
8. Interruptor de servicio del inmueble. ; :
9. Medid:r de energia vendida a la red. K Medidor de encrgia.
10. Medidor de energia comprada a la red. —_— Linea de potencia.
11. Acometida eléctrica (CFEo LyFC). | | ______. Linea de control.
12. Centro de carga del inmueble. J———
! ' | Gabinete o estructura metalica.
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En Europa existe gran interés por la -
integracion de sistemas fotovoltaicos
en edificios y barreras de sonido de
carreteras. Estos sistemas se distin-
guen de los residenciales en que son
tipicamente de mayor potencia y en
| que el arreglo fotovoltaico constituye
una parte integral de la fachada del
inmueble. Hay muchos sistemas de
esle tipo en operacién e instalando-
se en varios palses de Europa, lo mis-
mo que en Japon y Estados Unidos.

en sitios donde la mayor incidencia
de radiacidén solar coincide con los
picos de demanda eléctrica. Las
ventajas técnicas que estas
tecnologias pueden representar, en
muchos casos se ven reforzadas
con la preferencia de las sociedades
por el uso de tecnologias de
generacion de bajo impacto
ambiental, compatibles con el
concepto de desarrollo sustentable.

Estaciones de apoyo a la red

En 1990, la empresa Pacific Gas &
Electric Co. (PG&E) de California,
Estados Unidos, inici6 un estudio
sobre los posibles beneficios de
instalar generadores fotovoltaicos
estratégicamente localizados en sus
lineas de distribucién [Shugar, D.,
1990]. En él se identificaron
importantes beneficios potenciales
al respaldar alimentadores que
estan cerca del limite de su
capacidad térmica. Como
consecuencia, PG&E instalé una
planta de 500 kW que ha
proporcionado un satisfactorio alivio
térmico a la subestacién del poblado
de Kerman desde julio de 1993.
Las estaciones de apoyo a la red
son probablemente la primera
aplicacién de sistemas
interconectados que alcance la
competitividad econémica sin

considerar costos externos
(emisiones contaminantes) ni
incentivos fiscales. Técnicamente
son iguales que una estacién
central. La diferencia estriba en su
funcién y localizacién especifica
dentro del sistema de distribucion,
caracteristicas que les confieren
ventajas estratégicas: posibilidad de
posponer inversiones por
incremento de capacidad de los
sistemas de transmision y
distribucién; aumento de la vida util
de las instalaciones existentes
(lineas, transformadores, etcétera);
soporte de voltaje al alimentador, al
disminuir las caidas de tensién por
conduccidn; disminucién de
pérdidas por transmision y
distribucién ya que parte de la
energia se produce localmente;
posibilidad de uso para compensar
la demanda de potencia reactiva del
alimentador; aumento de
confiabilidad del alimentador al
disminuir la probabilidad de no
satisfacer la demanda pico.

Un alimentador o una
subestacién ofrecen condiciones
adecuadas para interconectarse con
estaciones fotovoltaicas de respaldo
cuando presentan las siguientes
caracteristicas: esta cerca de su
limite de capacidad térmica; se
ubica en una localidad donde existe
buena disponibilidad del recurso
solar; el perfil de la demanda
coincide con el patrén de radiacién
solar, como sucede en
alimentadores con muchas cargas
de aire acondicionado; el
crecimiento de la carga es
relativamente lento; existen terrenos
aledafios disponibles y apropiados
para construir la planta FV.

Integracion en edificios

En Europa existe gran interés por la

integracion de sistemas fotovoltaicos
en edificios y barreras de sonido de

carreteras. Estos sistemas se
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distinguen de los residenciales en

que son tipicamente de mayor
potencia y en que el arreglo
fotovoltaico constituye una parte
integral de la fachada del inmueble.
El concepto ofrece una gran
oportunidad de reduccién de costos,
pues ademas de evitarse
inversiones de terreno y estructuras,
los médulos fotovoltaicos
substituyen a algunos materiales de
construccion. Hay muchos sistemas
de este tipo en operacion e
instalandose en varios paises de
Europa, lo mismo que en Japén y
Estados Unidos.

Programas nacionales

La instalacién de sistemas FV
interconectados con la red eléctrica
ha dejado de ser una actividad
puntual y esporadica para
convertirse en programas agresivos
y de escala creciente, promovidos
por las industrias y apoyados por los
gobiernos en varios paises. A
continuacion se describen algunos
de los principales.

Japon

En 1974, la Agencia para las
Ciencias Industriales y el Desarrollo
del Japén cred el proyecto
Sunshine, cuyo objetivo primordial
era financiar el desarrollo de
tecnologias para la explotacién de
fuentes alternas de energia. En el
contexto del proyecto Sunshine, en
1980 se conformé Ia organizacion
NEDO (New Energy Development
and Industrial Technology
Organization) que se encarga de
establecer los lineamientos de la
investigacion, asi como de contratar
y administrar proyectos especificos.
Los programas de implementacién
fotovoltaica en el Japén han estado
enfocados practicamente desde su
inicio hacia los sistemas
residenciales conectados a la red. El
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desarrollo japonés en el area
fotovoltaica abarca dispositivos,
sistemas y tecnologias de
manufactura.

En estudios recientes, NEDO ha

establecido que el potencial real de
generacién eléctrica instalando
sistemas FV en 22% de los techos
residenciales y las fachadas de
edificios multifamiliares en el Japén,
asciende a 35.7 GW, que al generar
energia con un factor de capacidad
del 12% podrian producir 37.6 TWh/
afio [Kurokawa, K., 1994]. Como
consecuencia, el gobierno japonés
ha emprendido programas de
diseminacién de la tecnologia
mediante dos mecanismos
principales: uno, el establecimiento
de incentivos econémicos como la
reduccién de impuestos a
inversionistas, la aplicacién de
subsidios del 50 y 66% para
particulares e instituciones que
deseen instalar sistemas
fotovoltaicos y el establecimiento, en
1993, de una tarifa de compra de
energia FV por las compafiias
suministradoras al mismo precio de
venta de la electricidad
convencional; y dos, la revisién de
politicas regulatorias que en 1990
redujo de manera substancial los
requisitos legales para la instalacién
de generadores fotovoltaicos.

Estados Unidos

El programa fotovoltaico de los
Estados Unidos [Rannels, J., 1992]
tiene dos objetivos fundamentales:
promover la tecnologia como una
alternativa para reducir las emisiones
contaminantes y dominar el
mercado fotovoltaico mundial,
particularmente en paises en vias
de desarrollo. Dentro de este marco,
en marzo de 1992, el Departamento
de Energia (DOE) dio a conocer su
plan SOLAR 2000. Una de las
metas de este plan para el afio 2000
es la instalacién por compafiias
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norteamericanas de 8 GW de
generadores fotovoltaicos. De
acuerdo con el DOE, esta meta es
realista, dadas las tendencias del
mercado fotovoltaico, cuyo

crecimiento anual es del 30%, y la
reduccidn de costos pronosticada.
Aun asi, 8 GW es un pequefio
porcentaje de los 600 GW de
crecimiento estimado en el sector
eléctrico mundial entre 1990 y el
afio 2000 [Rannels, J., 1992].

El enfoque tradicional del
programa fotovoltaico de los Estados
Unidos ha sido en investigacién y
desarrollo. SOLAR 2000 mantiene
esa linea, pero ha integrado nuevos
elementos enfocados a derribar
barreras gubernamentales,
econdmicas, sociales y comerciales
para lograr la diseminacion de la
tecnologia en su territorio y en todo el
mundo. En este esquema participan
la industria fotovoltaica, el sector
eléctrico, los organismos normativos
y las agencias federales involucradas.
La estrategia del plan esta basada en
tres elementos principales: desarrollo
y validacién de la tecnologia,
acondicionamiento de mercado y
promocion de proyectos de riesgo
compartido.

Como ejemplo de los proyectos
que se estan llevando a cabo en
ese pais sobre sistemas FV
interconectados con red se puede
mencionar el programa desarrollado
por la compafiia eléctrica de Nueva
Inglaterra en Gardner,
Massachussetts, con la
participacion del Electric Power
Research Institute (EPRI) [Bzura, J.,
1995]. El programa inicié en 1985 y
consistié en la instalacion de 30
sistemas residenciales de 2.2 kWp
cada uno y ocho sistemas
comerciales de hasta 7.3 kWp por
unidad. El objetivo es estudiar el
funcionamiento y la confiabilidad de
estos sistemas ligados a la red
eléctrica y los efectos que puede
tener la operacién de una alta

concentracion de sistemas FV
sobre la red de distribucion.

Europa

Varios organismos de la Comisién
de Comunidades Europeas cuentan
con programas de apoyo econémico
para el desarrollo e implementacién
de la tecnologia fotovoltaica.
Resaltan por su importancia los
programas JOULE (Joint
Opportunities for Unconventional or
Long Term Energy Options) y
THERMIE (European Technology for
Energy Management) cuyos
presupuestos anuales en apoyo a
los desarrollos fotovoltaicos rebasan
los cientos de millones de ecus. Sin
embargo, la Comisién Europea no
es la inica fuente de financiamiento
para proyectos fotovoltaicos en esa
regién. Varios paises han
establecido programas importantes
que operan de forma independiente
o0 en coordinacién con JOULE-
THERMIE como Alemania, Suiza,
italia, Holanda y Austria.

Un ejemplo es el programa
residencial aleman, conocido como
1000-Roofs [Decker, J. et al., 1992;
Heilscher, G. et al., 1994]. El
programa es auspiciado por el
Ministerio Federal de Investigacion y
Tecnologia de Alemania (50%) y los
gobiernos estatales (20%); el 30%
restante debe cubrirlo el usuario. Su
objetivo principal es utilizar las
areas disponibles en techos
residenciales para la produccion
descentralizada de energia a fin de
adquirir experiencia técnica e
institucional en este tipo de
proyectos.

El programa 1000-Roofs inicié en
1990 con la meta de instalar 1 500
sistemas residenciales en el rango
de 1 a5 kWp. Tras la unificacion
Alemana, el programa se extendio a
los nuevos estados, sumando un
total de 2 250 sisteras con una
potencia total de 5.5 MWp.
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Consideracliones para la
Interconexién

A pesar de los programas y
proyectos que se mencionan en la
seccién anterior, la interconexién
con red de sistemas FV es todavia
objeto de estudio, ya que hay
aspectos no resueltos que surgen
de las caracteristicas particulares
tanto de las redes como de los
usuarios y del tipo de clima que
prevalece donde se realiza el
proyecto. Estos aspectos se pueden
agrupar en fres rubros: calidad de la
energia, proteccion y seguridad de
los sistemas y personas, y
normatividad para la interconexion,

Calidad de la energia

L.a interconexion de sistemas FV
con la red eléctrica puede producir
distorsién arménica en el voltaje de
linea, incremento de la carga
reactiva del alimentador, variaciones
de voltaje e interferencia
electromagnética. Para evitar estos
efectos indeseables, la energia
inyectada a la red debe cumplir con
esténdares de calidad bien
definidos.

Distorsién arménica. La distorsién
del voltaje tiene algunas

FIGURA 3

Diagrama equivalente de un alimentador con generacicén fotovoltaica local. i

consecuencias negativas en los
equipos de transmision y
distribucién (TyD), asi como en los
de los usuarios de la red. El inversor
de un sistema FV puede introducir
armodnicos de corriente en la red,
que al circular por las impedancias
del sistema de TyD producen caidas
de voltaje armdnicas y, por lo tanto,
distorsién en el punto de
acoplamiento. La magnitud de la
distorsién de voltaje depende de la
impedancia del sistema a las
frecuencias en cuestion y de la
magnitud de las corrientes
armonicas. La distorsién de voltaje
se agrava cuando se presentan
resonancias en paralelo, cuya
caracteristica es un incremento
pronunciado en la impedancia del
alimentador a la frecuencia de
resonancia. La figura 3 es el
diagrama equivalente de un
alimentador con generacion
fotovoltaica local. Elinversor
produce corriente fundamental mas
una serie de corrientes arménicas
cuyas frecuencias y magnitudes
dependen del esquema de
conmutacién y del filtro de salida del
mismo.

Factor de potencia. La instalacién
de generadores FV en sistemas
domiciliarios puede incrementar la

it(t) + Zin(t)

Red eléctrica
OR LR Lfo
Punto de
acoplamiento
Carga
lp== del
alimentador
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demanda de potencia reactiva de la
vivienda. Este hecho es importante
para la compafiia eléctrica, ya que
esta normalmente no hace cargos
por consumo de potencia reactiva a
usuarios residenciales. Resulta asi
desfavorable para la empresa tener
que comprar watts a un usuario
mientras le tiene que suministrar
vars gratuitamente.

Una solucion razonable es que el
inversor opere con factor de
potencia unitario. Las normas ANSV/
IEEE 929 (1988) y CE!l 1727 (1995)
establecen un factor de potencia
inductivo mayor a 0.85 para
sistemas fotovoltaicos conectados a
la red. Es recomendable evitar la
operacion con factor de potencia
capacitivo porque pueden
provocarse sobretensiones en la
linea. El factor de potencia puede
ajustarse con precision en
inversores autoconmutados. En
inversores conmutados por linea, el
ajuste se realiza por medio de
bancos de capacitores con
incrementos discretos.

Fluctuacion de voltaje. La
naturaleza variable del recurso solar
produce variaciones en la potencia
generada por los sistemas
fotovoltaicos. Un porcentaje elevado
de generacion fotovoltaica en un
alimentador puede producir
variaciones instantaneas de carga
que a su vez pueden provocar
fluctuaciones de voltaje. En estudios
realizados como parte del proyecto
residencial en Gardner
Massachusetts [Photovoltaic

generation effects on ditribution
feeders, 1991] se concluye que los
sistemas convencionales de
regulacién pueden controlar el
voltaje dentro de los limites
admisibles con niveles de
penetracion hasta del 30%. El efecto
de los generadores FV dispersos en
la regulacién de voltaje de un
alimentador depende de la
impedancia del alimentador y del
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perfil de la carga. La determinacion
de la necesidad de modificar el
sistema de regulacién se debe
evaluar para cada caso particular.

Otra cuestién importante es la
frecuencia de operacion de los
cambiadores de taps. Al
incrementarse ésta, aumentan los
costos de mantenimiento y se
reduce su vida util. Es poco

probable que tal frecuencia se
incremente sensiblemente, porque
para ello se requieren condiciones
climatoldgicas poco frecuentes y
altos niveles de penetracion
[Stevens, J., 1988].

Interferencia electromagnética
(IEM). Las formas de onda
producidas por inversores para
sistemas FV contienen energia en
frecuencias armonicas que se
encuentran dentro de la regién de
radio frecuencia. Por esta razén, los
convertidores electrénicos son
fuentes de |EM conducida y radiada.
La IEM afecta principalmente a
sefiales de radio, television y de
telecomunicaciones en general.
También puede afectar a los
equipos que la producen,
haciéndolos susceptibles a errores
de control y por ende menos
confiables.

Para reducir la IEM producida por
un inversor se propone el uso de
snubbers que son circuitos
disefiados para reducir los valores
de di/dty dv/dt del circuito de
potencia. Con ello se elimina gran
parte de los arménicos en la regién
de radio frecuencia. Otras medidas
propuestas son reducir los campos
magnéticos parasitos y las
capacitancias parasitas en el
circuito. El empleo de estas medidas
disminuye los requerimientos de los
filtros para cumplir con las normas
de IEM conducida a través de la red,
pues el uso de filtros aumenta el
precio del inversor y reduce su
eficiencia.
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Proteccion y seguridad

Los aspectos de seguridad
relacionados con la interconexion de
sistemas FV con la red eléctrica
tienen una importancia doble, ya
que por un lado concierne a los
equipos FV y los usuarios y, por el
otro, a la red y sus operadores.

Formacion de islas. La figura 4 es
el diagrama equivalente de un
alimentador con un nimero de
generadores FV distribuidos
conectados a él. Si la carga del
alimentador es cercanaa la
potencia entregada por los GFVD
en watts y vars en el momento de la
apertura del interruptor en la
subestacion, la corriente
proveniente de la red es nula, dando
como resultado que el voltaje y la
frecuencia en la “isla” se mantengan
dentro de los limites normales de
operacion por un tiempo de varios
segundos.

Si existe desbalance entre la
potencia real y reactiva demandada
y generada en el alimentador mayor
que £ 20% en el momento de la
desconexion, se produciran
fluctuaciones de voltaje y frecuencia
facilmente detectables {Ishida et al.,
1994]. Por esta razén, las
protecciones contra desviacion de
voltaje y frecuencia se consideran
protecciones convencionales contra
operacién en modo aislado.

La condicién de operacion en
modo aislado representa riesgos al
personal de la empresa eléctrica,
porque pueden entrar en contacto
con lineas de distribucién
energizadas cuando se supone que
no lo estan. También implica riesgo
de dafos a los equipos de lared y
de los sistemas FV en caso de una
reconexion automatica con una “isla”
fuera de sincronia.

La probabilidad de que se
presenten las condiciones
necesarias para que se produzca
una “isla” al momento de

desconectar un alimentador es muy
pequefia, aun en alimentadores con
alto porcentaje de generacién
fotovoltaica [Kobayashi, H. et al.,
1994]. De cualquier manera, es
recomendable proveer al sistema
con un método de deteccion de la
pérdida de red, ademas de las
protecciones contra desviacién de
voltaje y frecuencia.

Los métodos de proteccién contra
operacién en modo aislado se
clasifican en pasivos y activos. Los
primeros detectan cambios sutiles
en la red que acusan la desconexion
del alimentador. Los segundos
introducen algun tipo de
perturbacién que es amplificada en
el momento de la pérdida de red,
permitiendo con ello una facil
deteccion por el control [OzakKi, Y.,
1993; Kurokawa, K., 1994]

Protecciones para la interfaz. Las
funciones de deteccién y
eliminacion de fallas que se
recomiendan para la interfaz con la
red son la desconexion por alto y
bajo voltaje; la desconexién por
desviacién de frecuencia; los
supresores de picos de voltaje; la
proteccion contra cortocircuito del
lado del sistema FV; la proteccién
contra sobrecarga del inversor, y la
proteccién contra operacion en
modo aislado.

Las protecciones para la interfaz
deben ser capaces de discernir
entre fallas en el sistema de
distribucion y eventos normales
como picos de voltaje transitorios,
iguales a lo que ocurren por la
operacién de interruptores de
potencia, y caidas de tension
momentaneas como las que
suceden al arrancar motores
grandes. Otra condicién importante
es que las protecciones del sistema
FV no interfieran con la operacion
de las protecciones de la red y que
las corrientes inyectadas en la red
por generadores distribuidos no
corrompan la légica de operacién de



aplicaciones tecnolégicas

los sistemas de proteccién de la red
[Ozaki, Y., 1993].

Seguridad de las personas. La
seguridad de los ocupantes de un
inmueble que cuenta con un
generador fotovoltaico es esencial.
En general, los usuarios del
inmueble estaran poco
familiarizados con cuestiones de
seguridad eléctrica. Por otra parte,
resuita favorable instalar el
generador FV en el tejado o azotea
del edificio por razones de espacio y
captacién de la radiacion solar.
Como sabemos, las azoteas en
nuestro pals son lugar de usos
multiples, lo que incrementa los
riesgos de accidentes y, por ende, la
necesidad de desarrollar
lineamientos de seguridad para este
tipo de instalaciones. En este
sentido, no es conveniente apegarse
a codigos eléctricos elaborados en
otros paises, puesto que en ellos no
se consideran las caracteristicas
particulares del sistema eléctrico
mexicano y las condiciones de
instalacién y operacién que se
prevén en nuestro pais.

Normatividad

La semana del 2 al 6 de diciembre
de 1996 se celebrd en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (llE) de
México, la reunién anual del Comité
Técnico 82 sobre Sistemas
Fotovoltaicos de la Comisién
Electrotécnica Internacional (CEl),
méximo organismo mundial para la
elaboracién de normas técnicas
sobre sistemas eléctricos. Uno de
los principales temas de andlisis en
la reunion fue el relativo al de la
normatividad de sistemas FV
interconectados con la red.

Dado que la industria fotovoltaica
es nueva, la experiencia existente
en la instalacién y operacién de
sistemas FV interconectados a la
red es todavia limitada. Esto hace
que la necesidad de escribir normas

para prueba de componentes y
procedimientos para la aceptacion y
mantenimiento de los sistemas sea
grande, segun concluyé uno de los
grupos de trabajo de la reunién.

Existe una gran cantidad de
normas especificas aplicables a los
elementos de los sistemas FV, pero
poco se ha hecho respecto al
sistema total. En México, la
Direccién General de Normas de la
Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial publicé en 1994, la norma
para la Instalacion de Sistemas
Fotovoltaicos [Cddigo Eléctrico
Mexicano, 1994], que en esencia es
una traduccion del National
Electrical Code (NEC) de los
Estados Unidos, con las mismas
limitaciones que éste presenta en
cuanto a la interconexién de
sistemas FV con la red.

En el ambito internacional, el
trabajo de elaboracién de normas
para sistemas continiia con
actividades paralelas en varios
organismos como el Acuerdo de
Implementacién Conjunto de
Sistemas Fotovoltaicos de la
Agencia Internacional de Energia, el
IEEE en los Estados Unidos y la
CEL. El propésito es llegaraun
consenso sobre la mejor manera de
interconectar estos sistemas con la
red que redunde en la maxima
calidad del servicio y la mayor
seguridad para los individuos y las
instalaciones.

Temas de investigacion

El campo de los sistemas FV
interconectados con la red eléctrica
ofrece un nimero importante de
oportunidades para proyectos de
investigacion tanto en lo relativo a
los problemas puramente técnicos
de los propios sistemas FV como en
lo concerniente a los efectos sobre
la red eléctrica de la interconexién
de un numero-creciente de sistemas
de este tipo. También existen temas
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de interés para investigacién sobre
sus impactos econémicos y
ambientales. Por ejemplo, la
decisién de diez mil usuarios enuna
zona metropolitana de instalar en
sus casas sistemas FV de 1 0 2 kW
de capacidad, en un sitio donde el
pico de la radiacién coincide con el
pico de la demanda, podria
significar el ahorro de una planta de
10 a 20 MW y evitar la quema de
combustibles y las correspondientes
emisiones de gases nocivos al
ambiente.

Segun el panel de expertos de la
CEl reunidos en el IIE en diciembre
de 19986, algunos de los temas
importantes de investigacion sobre
sistemas FV interconectados con la
red eléctrica son los siguientes:
estudios probabilisticos sobre la
ocurrencia del fenémeno de
formacién de “islas” en funcion del
grado de penetracion de sistemas FV
en un alimentador, su configuracién y
el tipo de cargas; andlisis sobre la
necesidad de protecciones
redundantes para un sistema
especifico o para determinadas
condiciones de la red de distribucidn;
desarrollo de esquemas confiables y
econémicamente competitivos para la
deteccién del fenémeno de formacién
de “islas”, y procedimientos para
verificar los circuitos.

Ciertamente, Ia ejecucién de
proyectos practicos revelara otras
necesidades particulares de
investigacién, dado que muchos de
los fendmenos que ocurren en estos
sistemas dependen de las
condiciones climaticas del sitio, la
naturaleza de las cargas y las
caracteristicas de la red eléctrica.

Conclusién

El costo de un sistema FV depende
en gran medida del precio de las
celdas fotovoltaicas, el cual ha
venido disminuyendo en forma
importante en los Gltimos afios. Se
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espera que para la primera década
del préximo siglo se consoliden en
el mercado tecnologias FV de
menor costo que faciliten su
introduccién comercial masiva.

La Ley Mexicana de Servicio
Eléctrico establece el marco juridico
para que los individuos y las
personas morales puedan instalar
sus propios generadores eléctricos
y producir electricidad para su
consumo particular. A la vez,
establece el derecho de los
autogeneradores de interconectarse
con la red eléctrica nacional. Asi,
conforme el costo de los sistemas
FV disminuya, la probabilidad de
instalacién de este tipo de sistemas
interconectados con lared ira en
aumento. La probable instalacién de
un nimero creciente de estos
sistemas apunta la necesidad de
establecer un marco regulatorio y
técnico normativo que facilite la
introduccién ordenada de tales
tecnologias, garantizando la
seguridad de los sistemas y de los
individuos que interactidan con
ellos, la calidad del servicio
eléctrico proporcionado y la
estabilidad de la red eléctrica.

El desarrollo de este marco
normativo técnico no es un asunto
sencillo. A ello se abocan un nimero
importante de organismos e
instituciones en el mundo, esfuerzos
en los que también participa el IIE
con los estudios en su planta FV de
2.5 kW, que opera en forma ligada a
la red desde 1993 [Agredano, J. et
al, 1994].

Muchos temas requieren ser
investigados antes de que este
esquema de generacion distribuida
pueda establecerse como una
alternativa probada y confiable de
suministro eléctrico. Algunos han
sido enumerados en este articulo;
otros mas habrén de surgir
conforme se den las primeras

instalaciones comerciales de este
tipo en México.
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Simuladores para entrenamiento

en la operacion de centrales

basados en multimedia, tutores

inteligentes y realidad virtual

| entrenamiento es

fundamental para la correcta

operacién de las centrales
termoeléctricas. Con el avance de la
tecnologia se ha encontrado en
multimedia, en los tutores
inteligentes y en la realidad virtual la
posibilidad de realizar simuladores
que mejoraran el impacto y la
calidad del entrenamiento, utilizando
estimulos de tipo visual, auditivo e
interactivo.

El répido avance de la tecnologia
ha derivado en la necesidad de
encontrar la manera de mejorar la
calidad de aprendizaje que tenga
que ver con un mayor conocimiento
de los equipos de las centrales
generadoras de electricidad, asi
como con su operacion; también se
pretende estandarizar el contenido
de los cursos y que su costo se
diluya en el largo plazo. Con base
en las tecnologias de vanguardia se
ha encontrado que con un sistema
interactivo de capacitacion se
enriquece y se mejora el nivel de
aprendizaje, ya que pueden
incorporarse estimulos de tipo
visual, dindamico, auditivo e
interactivo.

Estudios recientes [Cranfield,
1993] muestran que un sistema de
instruccién por computadora (CBT,
Computer Based Training) tiene
mayores ventajas sobre un sistema
tradicional, pues es “amigable”,
portétil y de facil uso en areas de
entrenamiento o lugares de trabajo.
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Los beneficios que se pueden
obtener con este tipo de
herramientas de capacitacion en el
funcionamiento y operacion de un
determinado sistema son:

» Mejor conocimiento del sistema
y de los procesos que lo conforman.

» Comprension de los principales
fenémenos que intervienen en los
diferentes procesos del sistema.

» Mayor familiarizaciéon con cada
uno de los componentes del sistema,
tanto en la funcién que cumple cada
uno de ellos como en sus principios
y procedimientos de operacién.

» Menor nimero de fallas debidas
a la mala operacién del equipo al
contar con personal capacitado.

Dadas sus caracteristicas, los
sistemas de instruccién por
computadora basados en
simulacién se usaran ampliamente
como base para la capacitacion y la
instruccion en el sector eléctrico, la
industria metallrgica, la azucareray
cualquier otra en la que se requiera
un alto nivel de preparacién.

Simulacion
En la actualidad, el desarrollo de

interfaces graficas y herramientas
de apoyo ha producido un nuevo

Miguel Rossano, Antonio Tavira,
Guillermo Romero y Maria de los
Angeles Buenabad

Con el avance de la tecnologia se ha
encontrado en multimedia, en los tu-
tores inteligentes y en la realidad vir-
tual la posibilidad de realizar simula- |

| dores que mejorarén el impacto y la

' calidad del entrenamiento, utilizando
estimulos de tjpo visval, auditivo e
interactivo.

ambiente de simulacién superior
que ha reducido el tiempo de
desarrollo de programas. Por
ejemplo, se puede construir una
biblioteca de modelos de equipos
representados graficamente por
medio de iconos, con sus puertos
de interconexién. Los iconos se
colocan en la pantalla y se conectan
para integrar subsistemas. El
usuario especifica sus parametros y
se fijan las condiciones iniciales,
todo esto en un ambiente sencillo y
amigable. Hoy dia ya existe software
comercial para simular sistemas
dinamicos, incluyendo modelos
lineales, no lineales, continuos,
discretos e hibridos [Simulink, 1992;
VisSim, 1994; Easy 5x, 1996;
LabWindows/CVI, 1996], los
modelos pueden construirse de
bloques de una biblioteca interna o
pueden importarse de programas
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Multmedia consiste en utilizar dife-
rentes medios como son textos, voz,
imégenes, animacién y video sincro-
nizados, con el propésito de presen-
tar la informacién en una forma acti-
va, atractiva e interactiva.

escritos en Pascal, C y Fortran. Los
diagramas de blogue permiten
realizar simulaciones desplegando
los resultados en linea. Los modelos
pueden estar en linea y encontrar

su solucion de estado estable. Los
ments permiten automatizar
muchas tareas y se tienen
construidas numerosas funciones
lineales y no lineales listas para
usarse. En el cuadro 1 se presenta
un resumen de ambientes de
desarrollo de simulacién donde se
comparan las caracteristicas de
VisSim, LabWindows/CVI, Simulink
y Easy 5x; los tres primeros son de
uso general y cuentan con
herramientas de andlisis, se espera
que dominen el mercado abierto de
desarrollo de simulacién dentro de
una plataforma de Windows 95/NT,
y el cuarto es un ejemplo de los
ambientes de simulacién
desarrollados por grandes
compafiias como Boeing Co. para
su uso propio. Dentro de este Gitimo
segmento es importante mencionar
al Real-time Objet-Oriented
Software Enviroment (ROSE) de
CAE Electronics Ltd., donde el
sistema se representa por medio de
dibujos esquematicos en los que a
cada elemento se le aplica el
concepto y la programacion
orientada a objetos [Vélez, 1994], y
al Modular Modeling System (MMS)
de Framatome Technologies (FT)
bajo el concepto de médulos que se
ensamblan en un editor grafico bajo
un ambiente integral de simulacién
[Framatome, 1995], ambos
orientados a la construccién de
simuladores para entrenamiento de

operadores de plantas
termoeléctricas y otros procesos
industriales. A futuro se espera que
todos estos ambientes converjan
dentro del concepto de
programacién orientada a objetos y
que los desarrollos sean facilmente
transportables entre ambientes y
sistemas operativos diferentes.

Multimedia

Esta &rea reciente de la tecnologia
software y hardware consiste en

utilizar diferentes medios como son
textos, voz, .imégenes, animacion y
video sincronizados, con el
propdsito de presentar la
informacién de una manera activa,
atractiva e interactiva. Actualmente
esta herramienta se utiliza para la
generacion de juegos, tutoriales,
kioscos y aplicaciones CBT. En lo
que ha transcurrido de la década de
los noventa, el desarrollo del
software y del hardware ha
permitido que las herramientas
multimedia se incorporen
extensamente y que se encuentren
disponibles y a bajo precio en
computadoras personales y
estaciones de trabajo. Para el
desarrollo e integracién de material
con herramientas multimedia se
necesitan ambientes de autoria que
permitan incorporar texto,
hipertexto, voz, imagenes,
animacion y video sincronizados.
Los ambientes que dominan la
autoria multimedia se presentan en
el cuadro 2 en forma comparativa,
observandose que dos productos de
Macromedia dominan el mercado:
Authorware y Director. Sus puntos
fuertes son una curva de
aprendizaje rapida, un ambiente
grafico de desarrollo sencillo y una
gran facilidad para la importacion de
texto, sonido y video de diferentes
formatos; sus puntos débiles son la
interaccién con bases de datos,
dado que reducen cada registro
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La realidad virtual nos permite aden-
trarnos en un mundo paralelo virtual,
donde el usuario puede interactuar
directamente y de manera inmersa en

| un ambiente sintético, simil del mun-
do real.

llamado a una simple cadena de
texto y su navegacion se entorpece
al manejar un gran nimero de
iconos. Aunque no se presentan en
el cuadro 1, no hay que perder de
vista los siguiente productos:

Everest Authoring System 1.5,
ImageQ 2.31, MediaVerse 1.5,
Quest 5.1 y Oracle Media Objets
1.05, con caracteristicas muy
cercanas a los productos que
dominan el mercado; en [Von
Schweber, 1996] se hace una
comparacion amplia de ellos y se
les compara contra los mostrados
en el cuadro 2. Es importante
mencionar que el Oracle Media
Objects 1.05 de Oracle Co., no
presenta los puntos débiles de los
ambientes que ahora dominan el
mercado; ya que su disefio original
esta basado en el manejo, el uso y
el despliegue de la informacién
contenida en bases de datos, es de
esperarse que ingrese al grupo de
los ambientes que dominan el
mercado.

Este tipo de ambientes estan
evolucionando para incluir
animacién, imagen y video en tres
dimensiones y para permitir el
desarrollo de guiones de escenarios
de realidad virtual y simulacién en
ambientes virtuales, aunque todavia
no hay una herramienta que domine
el mercado. Este mercado de
multimedia ha sido impactado con el
explosivo desarrollo alrededor de
Internet [Muller, 1996); se esperan
nuevas herramientas que con base
en el lenguaje Java de Sun
Microsystems permitirdn incorporar
a la red los CBT con simulacion
[WebXpresso, 1996].
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CUADRO 1

Cuadro comparativo de ambientes de desarrollo de simulacion.

Aspecio

! Plataforma.

Facilidad de uso.

3 Programacion.

. Método de unién entre

los bloques que
forman el sistema.

Métodos de integracion.

Solucion de ecuaciones
algebraicas no lineales.

Posee medio ambiente
de simulacién.

Incluye reloj de
tiempo real.

Objetivos principales
de las bibliotecas de
funciones disponibles.

Despliegue de
informacion.

Capacidad para
adecuarse a las
necesidades del
usuario final.

Se pueden generar
ejecutables
independientes que
no requieran del
paquete original.

Costo en ddlares
americanos de la
configuracion basica.

VisSim

Windows en PC o Unix
en estacién de trabajo.

Sencillo

Gréfica y/o Fortran, C,
Pascal a través de DLL.

Gréfico por medio
del ratén.

Implicitos y explicitos.
De paso fijo y variable.

Hay toolbox para valores

caracteristicos.

St

Si.

Si.

Simulacién dindmica
no lineal.

Gréficas de tendencia,
X-Y, e indicadores
digitales.

Limitada.

No.

1 800 para PC,
version 2.0.
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LabWindows/CVI

Windows en PC o
Unix en estacién de
trabajo.

Medio.

Gréficay C (tiene su
propio compilador
de C) 0 C4++ a través
de DLL.

Programado en C.

No tiene.

No.
No.
Si.

Integracién de interfaces
para sistemas con ins-
trumentacién virtual.

Gréficas de tendencia,
X-Y, cartesiano con
base en pixeles (canvas),
indicadores digitales, e
instrumentacién virtual.

Amplia.

Si.

2 195 para PC,
3 295 para estacion
de trabajo.

Easy 5x

Unix en estacion de
trabajo.

Medio.

Grafica y/o Fortran.
Tiene su propio
compilador Fortran.

Grafico por medio
del raton.

Implicitos y explicitos.
De paso fijo y variable.
Incluye célcuio de valores
caracteristicos.

No.
Si.
No.

Simulacion dinamica no
lineal y andlisis
numeérico.

Gréficas de tendencia,
X-Y, e indicadores
digitales.

Escasa.

No.

9 000 para estacién
de trabajo.

MathLAB-Simulink

Windows en PC o Unix
en estacion de trabajo.

Medio.

Gréfica y/o lenguaje
interpretado propio, Fortran
y C através de DLL.

Gréfico por medio
del ratén.

Implicitos y explicitos.
De paso fijo y variable.
Hay toolbox para valores
caracteristicos.

Si.

Si.

Si, con bibliotecas
adicionales.

Simulacién dinamica no

lineal y andlisis numérico.

Gréficas de tendencia,
X-Y, e indicadores digitales.

Limitada.

Si, con bibliotecas
adicionales.

4 600 para PC.
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Tutores inteligentes

Los Sistemas Tutoriales Inteligentes
(STI) estan teniendo un gran auge
en el desarrollo de sistemas de
entrenamiento basados en

computadora CBT. Un STl es un
programa de computadora que
instruye, de una manera
“inteligente”, a un alumno o
educando y su filosofia consiste en
definir, por algin medio o algoritmo,

65

estrategias de ensefianza en
funcion de las caracteristicas o
capacidades del alumno y de su
avance en el entrenamiento. Hasta
el momento no existe una definicién
clara y concisa de lo que pueda

CUADRO2

Plataformas

Precio en délares americanos
{precio de lista)

Caracteristicas generales
Acepta DLL.

Envfay recibe DDE.

Soporte OLE 2.0 cliente/servidor.

Interfaz de desarrollador
Diagramas de flujo mediante iconos.
Realizador de bosquejos.

Basado en texto.

' Diagramas de flujo anidados.
Apertura multiple de documentos.

. Asistentes de ayuda.

. Programacioén

- Lenguaje de programacion.
Orientados a objstos.
‘Basados en parametros.
De procedimiento (guiones).
Plantilla.

Navegacién

Navegacidn hacia adelante/hacia atras,
Comandos GOTO.

Saltos hacia el comienzo o hacia el final.

Archivos de informacién
Soporte ODBC.

Gréficos

Basada en ruta,

Secuencia.

Animacion de celdas sencillas.
Lineas de tiempo.

Tweening.

Texto
Anade sombras proyectadas.

El usuario fija los privilegios de seguridad.

Cuadro comparativo de ambiente de autoria multimedia.

Authoware 3 IconAuthor 7.0
$ 4 995.00 $4995.00

Si Si
No Si
Si, si Si, si
Si Si
No No
No aparece No aparece
Si Si
No Si
No Si
No No
No No
No Si
No Si
No No
Si Si
Si No
Si No
Si No
Si Si
Si Si
No No
No No
No No
No No
No No

Multimedia ToolBook 4.0
Macromedia CBT edition
Director 4.04

$1 195.00 1996: $ 495.00

Si Si
No St
No, no No, no
No No
Si Si
No Si
No No
No No
Si Si
No Si
Si Si
No Si
Si Si
Si Si
No Si
Sf Si
Si Si
Si Si
No Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
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significar “ensefiar inteligentemente”.
Sin embargo, una caracteristica
compartida por la mayoria de los
STl desarrollados [VanLehn, 1988]),
es que éstos infieren un modelo del
estado o nivel de conocimiento del
alumno en cierto dominio y utilizan
este modelo individualizado
(personalizado) para adaptar la
instruccion a las necesidades del
alumno.

La evolucién de la instruccion
asistida por computadora, CAl (por
sus siglas en inglés, Computer
Assisted Instruction) comenz6 a
finales de los cincuenta, cuando las
computadoras de la segunda
generacién comenzaron a utilizarse
en las grandes universidades
teniendo como aplicaciones las
areas administrativas. El proyecto
PLATO en la Universidad de lllinois,
Estados Unidos, comenzé en 1960
con {a meta de desarrollar un
sistema CAl de grandes
proporciones, para su utilizacién en
varias disciplinas. Poco tiempo
después, el consorcio IBM introdujo
CourseWritter, un lenguaje de
procedimientos para elaborar
tutores de cursos para usarse en
grandes computadoras IBM. En ese
mismo periodo hubo otros esfuerzos
en investigacién enfocados a los
sistemas CAl en las universidades
de Stanford y la Estatal de
Pennsylvania.

Con el advenimiento de las
computadoras de la tercera
generacién —de mediados de los
sesenta a mediados de los
setenta—, el uso de las
computadoras para sistemas de
instruccién estuvo limitado a
grandes universidades, realizandose
convenios con algunas grandes
corporaciones y agencias militares,
las cuales se interesaron en las
posibilidades que ofrecian los CAl.
El afio de 1977 fue primordial para
los CAl; tres microcomputadoras se
introdujeron al mercado: la TRS-80
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de Radio Shack, la PET
Commodore Business Machine y la
computadora Apple. Hasta ese
entonces, la instruccién asistida por
computadora habia estado
reservada a grandes proyectos con
altos presupuestos y con
computadoras de gran capacidad
“Main Frames” o sistemas de
minicomputadoras. Con la
introduccion de las mencionadas
microcomputadoras, los CAl
progresivamente se hicieron
accesibles aun para las
universidades “pequehas” y se les
empezo6 a nominar como Computer
Based Training (CBT).

La motivacién o idea principal
detras de muchos de los desarrollos
CBT pioneros, e incluso para
algunos actuales, era el esfuerzo
para suministrar instruccion de
manera individual. En lugar de que
cada alumno navegara a través del
mismo material de la misma
manera, las diferencias individuales
podrian tomarse en consideracion y
cada educando generaba su propia
ruta de aprendizaje. Una de las
conclusiones que se derivaron de
esta evolucion de las computadoras
fue que dentro de la educacién en
general, el proceso de ensefianza
puede cambiar su enfoque
utilizando esta nueva tecnoiogia
CBT para mejorar tanto la eficiencia
como la efectividad de dicho
proceso.

Por mas de 20 afios, los
investigadores en el campo, Rockart
y Morton (1975), Baker (1978),
O’Neil (1979, 1981), Godfrey y
Sterling (1982), [Livergood, 1991],
han buscado establecer el lugar de
las computadoras en las areas de la
educacién y el adiestramiento.
Dichos investigadores
comprendieron que los sistemas
CBT eran importantes no sélo por el
incremento en la eficiencia y
efectividad de la instruccién, sino
ademas por la clarificacién que

ofrecian en los procesos dinamicos
asociados con la ensefianza.

En 1965, en el drea de la
Inteligencia Artificial (1A) se
comenzo a intentar construir
sistemas de instruccion
computarizados que podrian
desempefiarse en forma parecida al
razonamiento o l6gica humana. En
los setenta surgié entonces una
nueva rama de la IA, con la cual los
investigadores intentaron desarrollar
sistemas inteligentes de instruccién
asistidos por computadora.
Conforme la investigacién en IA
continud, estos sistemas se
convirtieron en los que hoy
llamamos Sistemas Tutoriales
Inteligentes (STI) [Livergood, 1991]
o Instruccioén Inteligente Asistida por
Computadora (CAIl por sus siglas en
inglés). Los STI proporcionan una
individualizacién dindmica de la
instruccién de mayor alcance que
los primeros desarrollos de sistemas
CBT. Este proceso de adaptacion de
los STl en la instruccion
individualizada del educando fue
posible, seglin Sleeman y Brown
(1982), gracias al desarrollo de los
cinco moédulos independientes
dentro de un STI: dominio de
conocimiento, modelo del alumno,
pedagogia, interfaz del usuario y un
algoritmo de toma de decisiones y
control de la aplicacién o tutor.

La figura 1 ilustra la arquitectura
general. El mddulo del dominio del
experto o del conocimiento
representa los conocimientos que
se ensefaran al alumno y funciona
como una referencia para evaluar su
desempefio. El médulo de modelo
del alumno registra el desempefio
del educando y representa la
hipétesis del tutor acerca del estado
de conocimiento del alumno. El tutor
construye y actualiza el modelo del
alumno dinamicamente a través de
la evaluacién y diagnéstico de sus
acciones. El médulo pedagogia
representa “el conocimiento de
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cémo comunicar o transmitir el
conocimiento”, [Chu et al., 1995].
Este médulo es el responsable de la
seleccion y secuencia de la
presentacion del material al alumno,
es decir, de la instruccion. La
interfaz sirve como un canal de
comunicacién entre el tutor y el
alumno.

Recientemente se ha incluido un
sexto componente dentro de la
arquitectura de los STI: un ambiente
de simulacién o simulador, [Chu et
al., 1995]. Este factor es
particularmente esencial para un
STl aplicado al entrenamiento de
operadores de equipos de centrales
generadoras de electricidad. Un
simulador de entrenamiento de

operadores proporciona un contexto
realista y dindmico, en el cual se
pueden demostrar conceptos de
operacion y, sobre todo, permite al
operador practicar y mejorar sus

habilidades de operacion.
Realidad virtual

La realidad virtual (RV) tiene sus

origenes a inicios de los afios
treinta, en los rudimentarios
simuladores de vuelo de esa época.
Sin embargo, es ahora cuando esta
tendencia tecnoldgica toma fuerza,
al incursionar en muchos campos a
través de sofisticadas e importantes
aplicaciones que pueden
implantarse gracias a los avances
en software, hardware de cémputo y
hardware de periféricos de interfaz.
La RV se refiere a escenarios
reales recreados mediante software
por medie de una computadora. La
realidad virtual nos permite
adentrarnos en un mundo paralelo
virtual, donde el usuario puede
interactuar directamente y de
manera inmersa en un ambiente

sintético, simil del mundo real.

Un sistema de RV involucra
sofisticados dispositivos de entrada
y salida (casco, guantes, pisos,
trajes sensibles), potentes equipos
de computo, sofisticadas
herramientas de softwarey, de
manera especial, a nuestros
sentidos. El medio a través del cual
se tiene acceso a este mundo virtual

FIGURA 1
Arquitectura de los STI.

-

[ Simulador dindmico |

Experto del
dominio

AN
Modelo
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define el tipo de sistema creado. El
mas bésico de ellos es aquél que
presenta al usuario el mundo virtual
a través del monitor de una
computadora, este sistema se
denomina como “RV del tipo mundo
através de ventana” [Buenabad,
1997].

Cuando el usuario es
representado dentro del mundo
virtual por una silueta, se le
considera dentro del tipo de sistema
virtual llamado “Mapeo de video”.
Los sistemas de tipo virtual mas
complejos, considerados como de
tipo “inmerso”, son aquellos que se
auxilian de sofisticados dispositivos
de despliegue como cascos,
guantes o lentes para visualizar el
mundo virtual e interactuar con él.
"relepreser}cia" es un sistema virtual
que liga sensores remotos a un
robot o simil que interactia enun
mundo real [Rod, 1996]. La realidad
virtual de tipo “Pecera” combina la
salida de un monitor visualizada a
través de lentes de tipo Liquid
Crystal Device (LCD).

El desarrollo de un sistema virtual
implica la elaboracién de un mundo
virtual que se compone de objetos,
algoritmos de iluminacién, cidmaras,
paneles de control, dispositivos de
entrada y salida, y programas de
autoria. El mundo virtual sincrot iza
la actuacién de sus elementos,
apoyandose en una base de datos
que contiene las sentencias que
describen las acciones de los
objetos, la apariencia del mundo, el
control de sus dispositivos, etcétera.

Los dispositivos de entrada y
salida de las aplicaciones de RV son
los medios mediante los cuales se
estimulan nuestros sentidos y la
manera en como se transmite a la
computadora la informacién de
entrada. A través de estos
dispositivos se rastrea la posicién
del usuario dentro del mundo virtual
(ademas de permitirle al usuario
interactuar con sus elementos).
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Existe una gran diversidad de
periféricos, algunos de ellos son
guantes, cascos, lentes, joysticks,
ratones 3D (permiten calcular la
posicién en X, Yy Z), pisos
sensibles, trajes completos y visores
especiales para salidas de pantalla.
Algunos de ellos poseen un alto
costo (el precio de los guantes,
hand glove, oscila alrededor de los
20 mil délares), sin embargo otros
son bastante accesibles.

El software de RV permite la
construccidn y visualizacién del
mundo virtual. Algunos paquetes de
autoria (World Tool Kit, Virtus Walk
Through, Cosmo Create Worlds y
dVISE), entre otros [Buenabad,
1997]), presentan a los
desarrolladores interfaces que
facilitan el proceso de creacién de
estos ambientes sintéticos. Los
navegadores de los mundos
virtuales (Viscape de Superscape,
GL View, DIVE [Buenabad, 1997])
permiten visualizarlos y transitar en
ellos.

VRML (Virtual Reality Modeling
Laguage) es un lenguaje de
procedimientos escritos para la
creacién de mundos virfuales en
Internet, evolucionado de Open
Inventor (Silicon Graphics). Permite
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definir los objetos tridimensionales
que habitan el mundo virtual, su
ubicacién y las propiedades
asociadas a éstos. Su principal
caracteristica es el ser considerado
como un estandar independiente de
la plataforma soffware bajo la cual
opere.

QTVR (QuickTimeVR de Apple)
es una herramienta que, con base
en fotografias panoramicas, permite
la construccion de escenarios
virtuales. Estas fotografias se toman
en secuencia desde un centro hasta
completar 360° airededor. QTVR se
encarga de fusionar esta secuencia
de imagenes en un solo panoramay
de unirlo, con el fin de conformar un
cilindro, dentro del cual se pose la
vista del usuario, quien podra
recorrer 360° de manera horizontal
sin limite alguno, pudiendo
acercarse o alejarse de éste. En el
plano vertical su vision estara
limitada por el alto de la fotogratia.

Bajo este mismo esquema, pero
con un enfoque de objeto visto
desde fuera, existe una herramienta
denominada “QTVR Object”, la cual
permite construir objetos 3D y
manipularios. Para ello requiere de
varias fotografias tomadas alrededor
del objeto convertidas en una sola

secuencia. El usuario podra
observar y manipular desde el
exterior la secuencia del cilindro.
Los archivos generados por
estas herramientas de Apple
(dependiendo del detalle con que se
construyan) no son muy grandes.
Una demostracidn realizada por la
unidad de simulacién compuesta
por 15 fotografias en versién objeto,
requiere 71 Kb y en versién
panorama, 273 Kb [Buenabad, 1997).

Dentro de esta categoria de
software para la construccion de
escenarios virtuales basados en
fotografias, existen en el mercado
otros productos: “PhotoBubble
Builder” de Omniview y “Surround
Video" de Microsoft, cada uno de
ellos con diferentes caracteristicas,
pero con aplicaciones similares
[Buenabad, 1997].

Dependiendo del nivel de detalle
y sofisticacion del escenario virtual
sera la sensacion percibida de
realismo, asi como su impacto.
Actualmente este tipo de técnicas ya
se aplican en capacitacion, pero no
se han generalizado debido al alto
costo de los periféricos que se
requieren, un ejemplo de este
esfuerzo en la industria es el
desarrollo del programa de
entrenamiento de Motorola [Adams,
1995] donde el escenario simutado
virtualmente es una linea de
ensamble.

Seguramente en unos pocos
afios los precios de los periféricos
de RV se volverdn mads accesibles y
se podran integrar ambientes
virtuales en forma extensa a los
CBT basados en simulacién y a los
simuladores para entrenamiento de
operadores.

Conclusiones

» El desarrollo de simuladores para
entrenamiento de operadores
apoyados con tecnologias de
multimedia, tutores inteligentes y
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realidad virtual representa una
nueva alternativa para instruccién
del personal de plantas
termoeléctricas que requiere
analizarse y evaluarse.

» El desarrollo de sistemas CBT
con simulacién apoyados por
multimedia, tutores inteligentes y
realidad virtual representan una
nueva opcion a integrar en la
capacitacion de operadores y
personal de plantas. Su principal
ventaja es la estandarizacién del
material de estudio al ser
independientes de la preparacién y
exposicién oral del instructor. Otra
ventaja determinante es la
independencia que logra alcanzar el
alumno, al poder él mismo
establecer su ritmo de avance y
aprendizaje, con lo cual el papel del
instructor se transforma en asesor
del educando. Si ademas se da
como opcién al alumno la de poner
en practica sus conocimientos a
través de una simulacién del equipo,
se espera que el nivel de
aprendizaje se vea aun més
enriquecido.

» La principal desventaja actual
para este tipo de sistemas es la
inversién inicial en equipos y el
costo de desarrollo de las
aplicaciones, ya que dependiendo
del nimero de opciones (sonido,
animacion, digitalizacion de
fotografias y video, simulacién) que
se desee en el sistema de
capacitacién, el costo de equipo y
Software requeridos se incrementa.

* Los principales retos del
mercado para incluir estas técnicas
en los simuladores de
entrenamiento son la capacidad de
coémputo que permita la instruccién
en tiempo real y el desarrollo de los
ambientes de autoria y desarrollo a
menor precio.

* Los principales retos
tecnoldgicos para los desarrolladores
son el desarrollo de los algoritmos
del tutor y el modelo del alumno; el

desarrollo y la adaptacién de la
comunicacion entre los diferentes
ambientes de autoria multimedia; el
desarrollo de simulacién y el tutor, y
el desarrollo de modelos
matematicos con un mayor detalle
para una representacion mas
cercana a la realidad.
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Uso de la Red de Planeacion
de la Operacion en el Cenace

Resumen

e describe la manera en que

la Comisién Federal de

Electricidad (CFE) utiliza el
sistema denominado Red de
Planeacion de la Operacion a Corto
Plazo (Redpla) en la elaboracién
del predespacho diario (PD) de
generacion del sistema eléctrico
nacional (SEN). EI PD define la
generacion horaria que debera
aportar cada central eléctrica para
cubrir la demanda pronosticada
durante las préximas 24 horas, de
tal manera que el costo de
produccién total sea el méas bajo,
respetando en todo momento las
limitaciones de transmision, las
caracteristicas del sistema de
generacion y las restricciones
operativas del sistema.

Introduccién

El Centro Nacional de Control de
Energia (Cenace) es un organismo
creado por fa CFE con la mision de
administrar la operacién y el control
del sistema eléctrico nacional, del
despacho de generacion, de las
transacciones entre Unidades de
Negocios de la CFE y permisionarios
externos, del acceso a la red de
transmision eléctrica y de los
servicios de informacioén e
investigacién y desarrollo, con el fin
de lograr la mejora permanente en
continuidad, seguridad, calidad y
economia del servicio publico de
energia eléctrica.

Dentro del Cenace, la Gerencia
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de Operacidn es la encargada de la
planeacién y supervision del SEN
para su operacion econémica y
segura.

La planeacién de la operacién
junto con las estrategias operativas
de seguridad forman un proceso de
gran importancia para el SEN dado
que de ella emanan los planes de
operacion y utilizacion éptima de los
recursos energéticos. La finalidad de
esta planeacion es garantizar en el
tiempo la operacién econémica del
sistema eléctrico en forma continua.

El sistema eléctrico nacional esta
organizado eléctricamante en nueve
entidades, llamadas centros de
control de area {CCA), seis de las
cuales (central, CEN; oriental, ORI;
occidental, OCC; norte, NTE;
noreste, NES, y peninsular, PEN) se
encuentran enlazadas, formando lo
que se conoce como Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Las
areas de Baja California Norte
(BCN) y Baja California Sur (BCS)
se tienen eléctricamente aisladas.
Por su parte, el area noroeste
(NOR) aunque no se encuentra
eléctricamente aislada del SIN, por
razones de seguridad se opera
independiente del resto del sistema.
Derivado de lo anterior, se tienen

Roberto Navarro, Pedro Alatorre,
Nemorio Gonzélez y Rolando Nieva

i Tomando en cuenta la configuraciéﬂ

| descrita del sistema eléctrico nacio-

! nal se debe elaborar el predespacho

! diario, con el cual se alcanza la po- -
tencia optima de operacién de las
centrales generadoras para cada hora
del dia siguiente.

cuatro islas eléctricas en el SEN
como se muestra en la figura 1.

Tomando en cuenta la
configuracion descrita del sistema
eléctrico nacional se debe elaborar
el predespacho diario, con el cual se
alcanza la potencia 6ptima de
operacion de las centrales
generadoras para cada hora del dia
siguiente.

El predespacho diario es

resultado de una planeacion
estratégica de la operacién y en su
realizacidn se toman en cuenta
aspectos de seguridad y economia.
El problema de la planeacion se
resuelve descomponiendo el
horizonte de estudio en diversas
escalas de tiempo, de tal forma que
la planeacion de la operacion a
mediano y largo plazo (uno 6 mas
afos) requiere tomar en cuenta,
entre otros factores, la expansion de
la capacidad de generacion y
transmision; la incertidumbre y los




articulos técnicos

El predespacho diario es resultado de ‘
una planeacion estratégica de la ope- |
racién y en su realizacion se toman |

" en cuenta aspectos de seguridad y
econom/a.

ciclos anuales de aportacién
hidrolégica; la entrada en operacién
de nuevas unidades generadoras
(para horizontes menores a cinco
afios), asi como la variacién anual
de la demanda eléctrica. A su vez, el
problema anual puede dividirse en
intervalos de meses 0 semanasy su
planteamiento establece las
condiciones de frontera para el
problema a corto plazo (de una a
cuatro semanas). Este problema
consiste en asignar, en intervalos de
dias u horas, la energia que deben
generar las plantas del sistema para
cubrir la demanda, la cual debera
satisfacerse con recursos de
generacién tanto termoeléctricos
como hidroeléctricos.

La asignacién de unidades
generadoras a corto plazo se
considera como un problema
deterministico, ya que al reducir el
horizonte de los prondsticos de
escurrimiento en los embalses y de-
la demanda, la incertidumbre en
estos prondsticos es menor que la
asociada con la planeacién a
mediano y largo plazo.

Para una operacidn econémica,
es necesario que opere en todo
momento una combinacién
apropiada de generadores,
considerando no sélo la
disponibilidad de éstos y las
restricciones operativas del sistema,
sino también los costos de
produccién.

Por otra parte, debido a las
caracteristicas de la energia
hidroeléctrica, es conveniente
utilizarla, hasta donde sea posible,
en los momentos de mayor costo
incremental de la energia
termoeléctrica, costo que es funcién
creciente de la potencia a que se

" FIGURA 1

N

Areas de control del sistema eléctrico nacional.
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Debido a las caracteristicas de Ia
energia hidroeléctrica, es convenien-
te utilizarla, hasta donde sea posible,
en los momentos de mayor costo
incremental de la energia termosléc-
trica, costo que es funcién creciente
de la potencia a que se genera; de
igual manera, las restricciones
operativas del sistema eléctrico
impactan sobre el costo de genera-
cién. De aqui la necesidad de contem-
plar en Ia planeacion de la operacién
al corto plazo una coordinacion ade-
cuada entre las unidades termo-
eléctricas e hidroeléctricas.

genera; de igual manera, las
restricciones operativas del sistema
eléctrico impactan sobre el costo de
generacién. De aqui la necesidad de
contemplar en la planeacion de la
operacioén al corto plazo una
coordinacién adecuada entre las
unidades termoeléctricas e
hidroeléctricas, lo cual lleva a un
gran problema, que soélo se puede
tratar de manera eficiente mediante
algoritmos computacionales de
optimacién matemaética que
permitan considerar todas las
variables y restricciones que
impactan en la determinacién del
predespacho diario.

Antecedentes

El Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), a través de la
Unidad de Andlisis de Redes,
desarrollé para el Cenace de la CFE
los sistemas de programas de
aplicacién avanzada [Nieva, R. et
al., 1985]; la coordinacion
hidrotérmica y asignacién de
unidades semanal (CHT-AU) [Nieva,
R. et al,, 1992]; Ia coordinacion
hidrotérmica mensual (CHT-M)
[Nieva, R. et al., 1995]; la
coordinacién hidrotérmica
multimensual (CHT-XM) [Ruiz, M. et
al., 1990}, y el analisis de redes en
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Para la elaboracién del predespacho
diario se utiliza principalmente el sis-
tema CHT-AU. La aplicacion principal
del CHT-AU es producir el predespa-
cho diario de las unidades importan-
tes del sistema de potencia, pero tam-
bién es util para estudiar el impacto

! econbémico de diversas estrategias
operativas bajo situaciones espera-
das o hipotéticas.

estado estable (Anared) [Pérez
Valverde, P., 1991], los cuales
fueron implementados
conjuntamente formando la Red de
Planeacion de la Operacién a Corto
Plazo (Redpla) [Navarro, R. et al.,
1995]. De estos sistemas, para la
elaboracién del predespacho diario,
se utiliza principalmente el sistema
CHT-AU, el cual se describe
brevemente a continuacion.

El sistema CHT-AU

El paquete de programas de
aplicacion avanzada CHT-AU es un
sistema de optimacioén matematica y
manejo de informacién orientado a
la planeacion de la operacion a
corto plazo de sistemas eléctricos
de potencia. EI CHT-AU determina
un predespacho diario que hace uso
eficiente de los recursos de
generacion; indica por hora cuéles
unidades generadoras
hidroeléctricas y termoeléctricas
entraran en operacion (para un
horizonte de planeacién de hasta
siete dias), y el nivel de potencia
que debera generar cada unidad
para satisfacer la demanda
pronosticada al minimo costo de
operacion. Esta informacion se
obtiene organizada por el Centro de
Control de Area.

El PD depende de las
caracteristicas propias de la Red,
asi como de la estrategia de control
establecida para su operacion.
Existen restricciones impuestas a
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los elementos del Sistema Eléctrico
de Potencia que dirigen la estrategia
a seguir en su determinacion.

El CHT-AU permite, enla
determinacién del predespacho
diario, la consideracién de
restricciones operativas y de
seguridad del sistema eléctrico e
hidrotérmico, tales como:

« Reserva rodante minima por
regién operativa.

« Limites maximo y minimo de
operacién de unidades.

« Nivel maximo y minimo de
operacion en embalses.

« Diferentes politicas de
operacién en embalses:

- Maxima extraccion.
- Minima extraccion.
- Energia fija.

- Volumen fijo.

- Nivel final fijo.

« Restricciones en el arranque y
paro de unidades termoeléctricas.

« Restriccion al consumo de
combustible por grupo de plantas
termoeléctricas.

- Modelado de plantas de ciclo
combinado.

» Restricciones al flujo de
potencia en enlaces interregionales.
» Restricciones al consumo de
gas para diferentes sectores

operativos.

« Consideracién de productores
externos en el plan de operacion.

« Tiempo de viaje del agua entre
embalses.

« Gasto méaximo y minimo en el rio.

La aplicacion principal del CHT-
AU es producir el predespacho
diario de las unidades importantes
del sistema de potencia, pero
también es util para estudiar el
impacto econdmico de diversas
estrategias operativas bajo
situaciones esperadas o hipotéticas.

Arquitectura del sistema

La Red de Planeacién comprende
dos estaciones de trabajo Alpha,

modelo APX3000, interconectadas
entre si, formando una red local
enlazada, a su vez, con el Sistema
para la Administracién, Analisis y
Estudios (Sipaae), el cual cuenta
con terminales en cada uno de los
centros de control de area,
permitiendo la recepcion de
informacion enviada desde tales
centros.

Las dos estaciones de trabajo se
utilizan de la siguiente manera:

a) La estacion de predespacho.
Esta estacion integra los programas
de CHT-AU, CHT-M, CHT-XM y
Anared. Se utiliza diariamente para
obtener el predespacho.

b) La estacion de andlisis de
redes. Esta estacion integra también
los programas de CHT-AU, CHT-M,
CHT-XM, y Anared. Se utiliza
diariamente para hacer estudios a
posteriori de la operacion real del
SEN y demds estudios econémicos.
Sirve de respaldo de la estacién de
predespacho.

Flujo de informacion

Conceptualmente, la informacién
necesaria para la elaboracion del
predespacho puede dividirse en dos
grandes rubros: informacién estatica
e informacidén dinamica.

Informacion estatica

Comprende la informacién basica del
sistema eléctrico de potencia a
simular, por ejemplo: organizacién de
areas y regiones operativas; modelos
de unidades generadoras
termoeléctricas e hidroeléctricas;
modelos de embalses y vias;
informacion referente a lineas de
transmisién, nodos, enlaces,
transformadores, compensadores,
reactores, combustibles, etcétera.
Este tipo de informacién no depende
de las condiciones de operacién
previstas y permanece constante
durante todo el periodo de estudio.
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Informacién dinamica

Para la realizacién del predespacho
diario es necesario definir el
escenario de planeacién con la
informacién que caracteriza las
condiciones previstas y las
estrategias operativas a las que
estaré sujeto el SEN. La informacion
que comprende el escenario de
planeacién es la siguiente:

» Condiciones iniciales en
unidades termoeléctricas (himero
de horas en operacién o paro).

* Niveles iniciales en embalses.
« Aportaciones, escurrimientos y
derrames programados en embalses.

Procedencia de la informacién.
Informacion

- Prondstico de demanda horario

. por CCA.

- Intercambio externo.

- Plantas en régimen.

. - Licencias de unidades.

- Limites operativos.
- Indisponibilidad de unidades de
dltima hora.

- Niveles de embalses, aportaciones
y extracciones programadas.

- Politicas de operacién en
embalses.

- Costos de combustibles.

- Limites de transmision
interregionales.

- Reserva rodante minima por
region.

- Configuracidn eléctrica del
sistema de transmision en las
regiones.

Costos variables de operacién
y mantenimiento de unidades.

» Disponibilidad y limites
operativos de unidades
generadoras.

« Asignacion forzada de unidades
para soporte de voltaje.

* Prondstico de demanda horaria
e intercambio externo.

» Costos de combustibles y
restricciones en su consumo.

* Otros costos variables de
operacion y mantenimiento.

» Restricciones operativas del
sistema eléctrico en las regiones
(reserva rodante minima).

* Politicas de operacidn en
embalses.
» Configuracion eléctrica del sistema.
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* Nivel de generacién de las
plantas en régimen (filo de agua,
geotérmica y nuclear).

» Mezclas de combustibles
utilizados en unidades generadoras.

En la organizacion de la CFE
existen diversas instancias, algunas
de las cuales son responsables de
proporcionar o poner a disposicién
del predespachador la informacién
necesaria para la realizacién del
predespacho.

En el cuadro 1 se presenta un
resumen de la informacién que

caracteriza un escenario de
planeacion; se indica la fuente o
procedencia de la informacién y

Fuente o procedencia

Centros de control de area a través
del Sipaae.

Centros de control de area.

Centros de control de area a
través de VAX y Sipaae.

Departamento de Mediano
Plazo.

Gerencia de Energéticos.

Departamento de Andlisis de
Redes.

Departamento de Tiempo Real.

Subdireccién de Administracion y
Finanzas.

Modo de actualizacion

Automatica, por medio de la red de
cémputo.

Mediante comandos (permite manipular
gran volumen de informacién con
instrucciones pequefas).

Através de desplegados.

Através de desplegados.

Através del editor de base maestra.

Através de desplegados.

Seleccionando entre 10 casos de
configuracién previamente almacenados.

Através de desplegados.
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cémo se actualiza en la Red de
Planeacién.

En la figura 2 se muestra un
diagrama del flujo de la informacién
utilizada por el subsistema CHT-AU.
Se puede apreciar que existe
informacién procedente de los
centros de contro! de 4rea, la cual
se transfiere por el Sipaae hacia la
Red de Planeacién, actualizandose
de manera automatica a solicitud
del usuario. De igual forma, el
predespacho calculado se pone a
disposicién de los centros de control
de area, transfiriéndolo de la Red de
Planeacién hacia el sistema Sipaae,
por medio de la red de cémputo.

El resto de la informacién de
entrada se actualiza por el usuario a
través de la interfaz hombre-méaquina
de la Red de Planeacién. La
informacién de los modelos del

sistema eléctrico nacional se toma
directamente de la base de datos
maestra, la cual solamente se
modifica cuando se requiere dar de
alta, baja o cambiar el modelado de
algun elemento del sistema
eléctrico.

Ademas del predespacho diario,
el sistema CHT-AU genera una gran
cantidad de informacién, como se
puede apreciar en la figura 2, la cual
se presenta en forma organizada a
través de desplegados.

Resultado del CHT-AU

Una vez que se define el escenario
de planeacion se procede al célculo
del predespacho diario mediante las
tres funciones siguientes:

a) Validacion del escenario. Esta
funcién permite detectar

FIGURA 2
Flujo de informacion.
« Costos marginales regionales
+ Modelos de + Produccion regional
sistemas + Flujo en enlaces
- Eléctrico * Interregionales
- Hidraulico » Costos de produccion
- Térmico + Consumos de combustible
por central
« Niveles iniciales en embalses « Niveles finales y produccion
« Licencias y limites de unidades Informacion por central

« Costos de combustibles
» Politicas de operacidn en

» embalses —
e

estatica

« Plan de operacién (punto base

y estatus de unidades)
e

inconsistencias en la definicién del
escenario de planeacién como
pueden ser violaciones a tiempos
minimos de operacién y paro de
unidades termoeléctricas, déficit de
capacidad para cubrir la demanda
en alguna hora con las unidades
disponibles (corte) y excedencia de
generacion asignada forzosamente
en alguna hora. Si se detecta alguna
inconsistencia es posible regresar a
redefinir el escenario de planeacion.

b) Verificacion de factibilidad
hidraulica. Esta funcion permite
detectar infactibilidad del escenario
hidraulico como violaciones a las
politicas de operacién solicitadas, a
los niveles maximos y minimos de
operacién en embalses, y a los
limites de turbinados sobre las vias.
Nuevamente, si.se detecta alguna
infactibilidad es posible regresar a
redefinir los datos de entrada.

c¢) Determinacion del
predespacho. Esta funcién realiza la
coordinacion hidrotérmica y
asignacién de unidades en detalle.
Tiene la versatilidad de que el

_transmision, pérdi-

REDPLA / =
(CHT-AU)
» Prondstico de demanda .
. Predespacho horario
« Intercambio externo
« Generacidn plantas en régimen
SIPAAE
CCA f
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CUADRO 2

Tiempos aproximados para la

obtencion del PD.

Funcion Horizonte de
planeacion

idia 7dias

Definicién del 30 min. 30 min.

escenario

de planeacion

Determinacion 50 min. 2.5 hs.

del predespacho

diario conside-

rando la red de

dasenlaredy
restricciones

en el consumo de
combustibles.
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FIGURA 3
Ejemplo del reporte del predespacho’,

PREDESPACHO HORARIO AREA (02): ORIENTAL

REPORTE HRF-04

GENERACION POR PLANTA (MW)  DIA: MIERCOLES:97:03:19

HR ANG MMT MPS

01 175 250 300 83
02 1756 250 143 71 37
03 175 250 140 65 130
04 176 250 140 64 208
05 175 250 141 68 207
06 175 250 148 80 208
07 175 500 304 86 211
08 350 500 446 82 21
09 350 500 452 164 201
10 350 500 452 163 211
11 350 500 460 173 204
12 350 750 444 154 208 37
13 350 750 455 171 208 38
14 350 750 458 252 208 38
15 350 750 458 241 208 76
16 350 750 474 291 208 83
17 350 750 634 293 211 84
18 350 750 640 300 208 85
19 525 750 616 266 145 210 120
20 525 1000 815 300 164 207 133
21 525 1000 768 260 150 207 121
22 525 1000 611 224 137 214 75
23 350 750 611 247 218 77
24 350 750 420 129 213 33
TOTAL 14502 4227 4556 1404

7872 10531 596 1001 80012

CMA 700 1146 900 300 200 218 165 74 3509
150 250140 50 70 25 53 27 18

CMI

PEA CRL TMU MZT RHI RTE IEXT NES PEN

CEN DEM
3388 -23 -244 89 1552 2880
3389 -23 -339 68 1540 2877
3391 -23 -341 58 1851 2665
3373 -23 -377 70 1535 3064
3388 -21 -346 85 1618 2951
3300 -23 -307 83 15859 2997
3380 -23 -2583 77 1771 3156
3392 -23 -247 100 2214 2992
3367 -21 -33 105 1889 3153
3389 -23 -29 110 2127 2937
3390 -22 25 110 1846 3176
3390 -20 7 110 2236 3058
3279 -21 26 110 2070 3123
3279 -21 -32 110 2123 3213
3280 -21 12 110 2249 3071
3280 -21 -40 110 2459 2985
3281 -21 -67 110 2263 3370
3280 -21 -77 110 2242 3415
3282 -21 -81 110 2351 3611
3282 -19 -183 110 2620 3971
3281 -17 -197 110 2658 3832
3283 -19 -213 110 2445 3806
3282 -19 -177 110 2374 3304
3283 -21 -71 110 2173 3042

-510 2383 76649
-3586

49765

“ ANG, MMT... y MZT son las claves de los nombres de las plantas.

usuario puede decidir si considerar
0 no aspectos como pérdidas por
transmisién, la red de transmisién
por region o bien restricciones al
consumo de gas para sectores
operativos.

En el cuadro 2 se tienen los
tiempos aproximados para la
obtencidén del predespacho diario.

En la figura 3 se muestraun
ejemplo del reporte del
predespacho obtenido mediante la
Red de Planeacion; se incluyen la
generacion horaria (propuesta para
el dia siguiente) de las centrales
importantes del area, el intercambio
con areas vecinas y el prondstico de
la demanda del area, acompafados
de sus totales. También se pueden

consultar las capacidades minimas
y maximas por central.

Junto con el predespacho horario,
el CHT-AU genera una gran
cantidad de resultados, que pueden
servir como indicadores de la
factibilidad si se lleva a cabo el plan
de operacion propuesto. Mediante
esta facilidad, el predespachador
puede consultar el predespacho
obtenido y decidir sobre aceptarlo y
enviarlo a los centros de control de
drea a través del Sipaae o bien
hacer algunas modificaciones al
escenario de planeacién y volver a
obtener un nuevo plan de operacion.

Enlafigura 4 se presenta el
desplegado desde el cual se puede
iniciar la consuita de resultados por
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regién. Seleccionando la regién
deseada se puede consultar por
hora el costo marginal, los flujos en
enlaces interregionales y el balance
de la produccidn regional (demanda,
generacion, corte 0 excedencias,
inyeccion neta, etcétera).

En la figura 5 se observa una
grafica de los costos marginales para
las regiones que forman el SEN y
tres diferentes clases de demanda
con los resultados obtenidos
mediante la Red de Planeacion. Por
su parte, la figura 6 muestra el costo
marginal horario de la regién oriental
con los resultados obtenidos para la
semana del 4 al 6 de noviembre de
1996. Los datos utilizados para la
obtencién de estos resultados son
representativos del sistema eléctrico
nacional.

Enlafigura 7 se presentan
resultados representativos para la
semana del 4 al 10 de noviembre de
1996 correspondientes al flujo de
potencia por hora para el enlace que
une las regiones del Sureste y
Campeche. En la misma gréfica se
puede apreciar que la Red de
Planeacion respeta las restricciones
impuestas a los enlaces
interregionales. Para este caso,
debido a que el flujo se encuentra
limitado entre 100 y -50 MW, el valor
maximo del flujo no excede de 100 MW.

Estado actual de la Red de
Planeacion

La Red de Planeacion se utiliza
diariamente para realizar el
predespacho diario.

Actualmente se tiene
contemplado el desarrollo de
nuevas funciones para el
seguimiento del predespacho y para
apoyar a los operadores en la
realizacion de ajustes al
predespacho, seglin sea necesario,
cuando los escenarios presentes en
la planeacion se desvien de la
realidad.
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FIGURA 4
Desplegado de consulta regional.

2
0 -

FIGURA 5
Costos marginales regionales.

Costo marginal regional
6 de noviembre de 1996
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FIGURA 6
Costos marginales horarios.

Costos marginales de la regidn oriental
Semana del 4 al 10 de noviembre de 1996

300 $/MWh
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Conclusiones

Se ha presentado la manera en que
se obtiene el predespacho diario en
el Centro Nacional de Control de
Energiay cémo es puesto a
disposicién de los centros de control
de area. Se mostré también el flujo
de la informacién necesaria para su
realizacion, su procedencia y la
forma en que es actualizada esta
informacién en la Red de
Planeacién. Asimismo, se han
introducido graficamente algunos de
los resultados obtenidos utilizando
la Red de Planeacion de la
Operacién a Corto Plazo.
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FIGURA 7
Flujo de potencia interregional.
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Sistema para el andlisis de
confiabilidad del suministro
de energia eléctrica

Resumen

e presenta una herramienta

computacional desarrollada

para evaluar la confiabilidad
del suministro de energia eléctrica,
considerando las fallas en los
sistemas de generacién y
transmisién. Se describen las
aplicaciones de la herramienta en la
planeacion de la expansién y de la
operacién de sistemas eléctricos, la
metodologia de solucién empleada
y las diversas funciones con que
cuenta. Al final se presentan
algunos ejemplos ilustrativos de sus
aplicaciones mediante estudios con
un modelo de caracteristicas
representativas del sistema
interconectado nacional.

Introduccidn

El objetivo bésico de las técnicas y
criterios aplicados en la operacién
de sistemas de potencia es generar
y suministrar energia eléctrica en la
forma mas econdémica posible con
un grado aceptable de confiabilidad.
En general, 1a confiabilidad del
sistema es la habilidad que tiene
éste de proveer un suministro
adecuado de energia eléctrica.
Aunque no es fisicamente posible
lograr 100% de confiabilidad debido
a las fallas aleatorias de los
componentes del sistema, si se
puede reducir el riesgo de que
ocurran interrupciones en el
suministro de energia eléctrica
mediante una adecuada
planificacién y operacién del
sistema.

En la actualidad, la evaluacién de
la confiabilidad se realiza con
técnicas probabilisticas que
consideran la aleatoriedad de la
disponibilidad de los elementos del
sistema eléctrico; estas técnicas
proporcionan indices que evaltan
diversos aspectos de la confiabilidad
del sistema. A la fecha, las técnicas
de solucién mas completas
consideran a los sistemas de
generacion y transmision en forma
compuesta. De esta manera, se
toma en cuenta el efecto combinado
de fallas de generacién y
transmision, asi como las
restricciones que afectan
conjuntamente al sistema de
generacion y a la capacidad del
sistema de transmisién para
transportar la energia generada a
los diferentes puntos de distribucién.

Apiicaciones del
analisis de confiabilidad

El andlisis de confiabilidad se ha
utilizado principalmente en la
planeacion de la expansién de los
sistemas eléctricos. En este
contexto, su utilidad estriba en que
permite identificar areas débiles del
sistema de potencia que ameriten
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Favio Perales, Javier Martinez,
Francisco Huesca, Norma Garcia y
Rolando Nieva

El objetivo bésico de las técnicas y |
criterios aplicados en la operacién de |
sistemas de potencia es generar y

' suministrar energia eléctrica en la for- '
ma mas econémica posible con un
grado aceptable de confiabilidad,

I
|
|
i

reforzarse. También permite justificar
la inversién en las obras de

expansion en términos de costo-
beneficio, determinando los
beneficios comparativos de diversas
alternativas de refuerzo o expansién
del sistema.

El Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lIE) ha estado
involucrado en afios recientes en el
desarrollo de herramientas
computacionales para realizar
andlisis de confiabilidad [Rodriguez
y Afuso, 1992]. Durante el
desarrollo de estas herramientas se
han identificado y propuesto
aplicaciones del anilisis de
confiabilidad a la planeacién de la
operacién de sistemas de potencia
[Perales et al., 1994].

El andlisis de confiabilidad en la
operacion de sistemas de potencia
debe evaluar la efectividad de la
manera como se opera el sistema, o
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- El andlisis de confiabilidad se ha uti- |

' lizado principalmente en la planea-
cién de la expansién de los sistemas '
eléctricos.

se pretende operar, para evitar
cortes de carga en el corto plazo.
Durante un dia, las condiciones
operativas cambian; el nimero de
unidades generadoras y la potencia
que producen se modifica con el fin
de satisfacer la demanda. Por esta
razén, la evaluacion de la
confiabilidad debera realizarse para
las diversas condiciones operativas
que se presenten durante el dia o
que se prevean durante la
planeacién de la operacién
(predespacho).

Entre las aplicaciones del analisis
de confiabilidad a la planeacion de la
operacion destacan las siguientes:

a) Andlisis de confiabilidad del
predespacho de generacion horario.

El andlisis de confiabilidad puede
proporcionar indices de
confiabilidad horaria. Con base en
estos indices, el predespachador
puede conocer si la confiabilidad es
aceptable, identificar dénde podria
no serlo y decidir si conviene
rehacer el predespacho para
mejorarla.

b) Retroalimentacion a predespa-
chadores para sintonizar
requerimientos de reserva de
generacion.

En este caso, el andlisis de
confiabilidad calcula el efecto de la
reserva operativa sobre los indices
de confiabilidad. También determina
la sensibilidad de reduccion del
corte esperado ante incrementos en
la capacidad de generacién en cada
nodo del sistema. Esta informacién
puede, asimismo, orientar al
predespachador sobre dénde y en
qué medida conviene arrancar mas
unidades para mejorar la
confiabilidad. De igual manera, los
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resultados del andlisis podrian
indicar la conveniencia de reducir la
reserva operativa cuando la
confiabilidad del suministro es
innecesariamente alta, ya que
mantener alta la reserva implica un
mayor costo.

¢) Andlisis de los efectos de
porteo y licencias para el retiro de
equipo sobre la confiabilidad del
sistema.

El operador puede analizar los
efectos de los servicios de porteo y
de licencias comparando los indices
de confiabilidad que se obtienen sin
considerar y considerando el porteo
(o licencia), respectivamente.

d) Apoyo a la toma de decisiones
del operador.

El operador puede obtener la lista
de los nodos con mayor riesgo de
corte del sistema. Asimismo, se
obtiene la lista de las contingencias
que tienen mayor impacto sobre la
confiabilidad del sistema.

e) Analisis de confiabilidad de los
planes operativos a mediano plazo.

Los planes de operacion a
mediano plazo determinan las
estrategias de utilizacién de los
recursos hidroeléctricos y definen
los programas de salida a
mantenimiento de las unidades
generadoras. El andlisis de
confiabilidad puede ser Util para
evaluar el efecto de las estrategias
operativas de mediano plazo,
retroalimentando a los analistas
responsables de la planeacién de la
operacion con informacion valiosa
para decidir si es necesario refinar
los planes y alcanzar la confiabilidad
recomendable.

Sistema de analisis
de confiabilidad

En vista de las aplicaciones
potenciales del andlisis de
confiabilidad, el lIE desarrollé un
paquete de computo para evaluar la
confiabilidad en sistemas de

T

|

i El Instituto de Investigaciones Eléc-
% tricas (lIE) ha estado involucrado en
i arnos recientes en el desarrollo de
} herramientas computacionales para
I realizar analisis de confiabilidad. Du-
. rante el desarrollo de estas herra-
- mientas se han identificado y propues-
to aplicaciones del anélisis de confia-
bilidad a la planeacidn de la operacién
de sistemas de potencia.

potencia tanto para las etapas de
planeacion de la expansién como
para la planeacién de la operacién
de sistemas eléctricos. Ademés, le
incorporé la capacidad para estimar
los costos de produccion y los
costos marginales nodales del
sistema, considerando la salida
forzada de las unidades
generadoras y lineas de transmisién
[Perales y Nieva, 1996].

Al paquete se le integré una
interfaz de usuario que cuenta con
multiples funciones para presentar y
manipular la informacién de los
estudios de confiabilidad realizados.

En el disefio se aplico especial
atencion para utilizar el paquete en
la evaluacién de la confiabilidad del
predespacho de generacién horario
que se realiza en el Centro
Nacional de Control de Energia
(Cenace) de la Comisidn Federal de
Electricidad (CFE).

Metodologia de solucién
empleada

Se emplea una metodologia basada
en simulacién Monte Carlo para
realizar tanto el andlisis de
confiabilidad como la evaluacién
probabilistica de los costos de
produccién. La metodologia consiste
basicamente en evaluar un gran
nimero de muestras del sistema
eléctrico; en cada muestra se simula
una contingencia en los sistemas de
generacion y transmisién. Las
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La implementacién actual del Siste-
ma de Andlisis de Confiabilidad utili-
za una estacion de trabajo y una

) computadora personal. En su disefio

| se considera Ia interaccion con el

| usuario de manera amigable a través
de una interfaz hombre-méquina que
facilita el manejo de la informacién del
sistema eléctrico para Ja consulta y
andlisis de casos de estudio,

contingencias que se evalian son
aleatorias y dependen de la
probabilidad de falla de los
elementos del sistema.

En cada muestra se evalia el
efecto de las contingencias para
detectar la ocurrencia de cortes en
el suministro de energia. Esto se
logra realizando un despacho de
generacién con restricciones de
transmisién. Si es un estudio de
confiabilidad, el despacho minimiza
el corte de carga; si se trata de un
estudio de costos de produccién, el
despacho minimiza los costos de
generacién.

Al final de la simulacién se
calculan los valores esperados de
los indices de confiabilidad y los
costos marginales. La simulacién
termina si la incertidumbre relativa
de los indices de confiabilidad por
sistema estimados es menor a una
tolerancia o si se alcanza un niimero
méximo de muestras. .

En la solucién del problema se
emplea un modelo linealizado de la
red eléctrica. Para calcular los flujos
de potencia en la red se utiliza el
modelo de flujos de corriente

directa, sin embargo, se emplea una

aproximacion cuadrética de las

pérdidas en la transmisién. El

problema del despacho de

generacién se resuelve con una

rutina de programacion lineal.
El despacho considera

restricciones de generacién minimay

maxima en las unidades, y de
capacidad de transmisién en lineas y
transformadores. También se

|
|

manejan restricciones de transmisién
entre regiones del sistema utilizando
limites de flujo en grupos de ramas.
En estudios de costos de produccion
se emplean limites de operacion
tanto de condiciones normales como
de condiciones de emergencia.

Indices calculados

El paquete puede calcular los
siguientes indices por sistema y por
nodo:

» Probabilidad de pérdida de
carga (LOLP).

= Valor esperado de la potencia
no suministrada (EPNS).

» Frecuencia de falla (LOLF).

* Duracién de la falla.

* Riesgo operativo del sistema
(ROS).

También calcula las sensibilidades
del valor esperado de la potencia no
suministrada y del costo de
produccion ante incrementos en la
capacidad de generacion y transmision,
asi como en la demanda nodal.
Ademas, reporta la distribucion de
probabilidad de los costos marginales
nodales y la lista de las contingencias

[ FIGURA 1

Modelo conceptual del sisterna de andlisis de confiabilidad.
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que produjeron corte de carga
durante la simulacion Monte Carlo.

Interfaz de usuario

La implementacién actual del
Sistema de Andlisis de Confiabilidad
utiliza una estacion de trabajo y una
computadora personal. En su disefio
se considera la interaccion con el
usuario de manera amigable a
través de una interfaz hombre-
maquina que facilita el manejo de la
informacién del sistema eléctrico
para la consulta y andlisis de casos
de estudio. El algoritmo trabaja
sobre conjuntos de archivos
estructurados, denominados casos
de estudio, los cuales contienen la
informacion del sistema eléctrico.
En la figura 1 se muestra el
modelo conceptual del sistema. El
Sistema de Analisis de Confiabilidad
importa un archivo generado por el
programa de coordinacién
hidrotérmica [Nieva et al., 1986] de
la Red de Planeacion del Cenace
[Navarro y Nieva, 1995], en el cual
se encuentra la informacion del
sistema eléctrico correspondiente a

Red de
Planeacion del -—-——*
Cenace gstudio

SAC

4

l
|
1
|
i
|
E
|
|
i
l
!

protocolo de
comunicacion

TCP/P

computadora personal
ambiente Windows
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una hora del horizonte de
planeacion. Con esta informacién se
forma un caso de estudio en el que
pueden evaluarse los indices de
confiabilidad usando las diversas
funciones del sistema. Sise
requiere obtener reportes y gréficas
de los resultados obtenidos, se
utiliza el Sistema de Explotacién de
Resultados (SER), que opera en
una computadora personal. EI SER
presenta menus de gréficas y
reportes predefinidos de los
resultados de confiabilidad. La
transferencia de la informacién de la
estacion de trabajo a la
computadora personal se realiza en
forma automatica.

Funciones del sistema

a) Manejador de casos.

El manejador de casos es una
funcién que permite consultar los
nombres y descripciones de los
casos de estudio almacenados;
también contiene las opciones de
cargar y salvar un caso de estudio.
Asimismo, permite importar los
archivos generados por la Red de
Planeacion del Cenace.

b) Editor de casos de estudio.

FIGURA 2
Riesgo operativo del sistema.

ROS (1E-4)

El editor de casos de estudio
permite la consulta y modificacion
de los datos de la red eléctrica.
Dichos elementos son nodos, lineas
de transmisién, transformadores,
generadores, grupos de ramas'y
controles discretos suplementarios.
Con este editor también se pueden
modificar los parametros del
algoritmo de solucidn.

¢) Ejecucion del programa de
confiabilidad.

Esta funcidn ejecuta el programa
de aplicacién que realiza la
evaluacioén de los indices de
confiabilidad del sistema.

d) Andlisis de resultados.

Con esta opcién se pueden
consultar y analizar los resultados
del estudio de confiabilidad.
También permite la generacién de
archivos con informacién para la
elaboracién de graficas y reportes
de los resultados.

e) Estudios comparativos.

Esta funcidn genera archivos con
la informacion necesaria para
elaborar graficas y reportes donde
se comparan los indices de
confiabilidad del sistema eléctrico
obtenidos en varios casos de
estudio.

ROS del sistema = 0.0017
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f) Ejecucion del programa de
analisis de confiabilidad en lotes.

Con esta funcién, el usuario
programa la evaluacién de la
confiabilidad de un conjunto de
casos de estudio seleccionados.

g) Sistema de Explotacion de
Resultados (SER).

Esta funcidn del sistema permite
elaborar reportes y graficas de los
indices de confiabilidad obtenidos.
Esto se realiza en una computadora

personal que forme parte de la red
de computadoras.

Ejemplos de aplicaciones

Para ilustrar las aplicaciones del
paquete en la planeacion de la
operacién de sistemas eléctricos se
presentan algunos de los resultados
alcanzados al realizar estudios de
confiabilidad utilizando un modelo
con caracteristicas representativas
del sistema interconectado nacional.
Se emplearon valores tipicos de
tasas de falla y reparacién para
calcular las probabilidades de fallas
de los elementos del sistema y no
se consideraron restricciones de
transmision en los enlaces
interregionales.

En la figura 2 se presenta una
gréfica que muestra el riesgo
operativo en los nodos del sistema
donde su valor es mas grande. Este
indice evaluia el riesgo de que ocurra
una falla en el suministro de energia
en el corto plazo, por ejemplo durante
algunas horas del siguiente dia. Los
valores presentados son para
condiciones de demanda maximay
considerando una reserva operativa
de generacion equivalente al 5% de
dicha demanda.

En la grafica de la figura 3 se
muestran los valores esperados de la
potencia no suministrada, en el
contexto del corto plazo, en los nodos
del sistema que tienen mayor riesgo
de que ocurra un corte de carga.

En la figura 4 se puede apreciar
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la sensibilidad del corte esperado
ante cambios en la capacidad de
generacién sincronizada al sistema.
Se muestran los valores en los
nodos donde Ia reduccion del corte

-5 mayor al aumentarse en ellos la
capacidad de generacién. En los
nodos de carga obviamente no se
puede incrementar la capacidad de
generacién, pero si pueden
localizarse los puntos de generacién
cercanos a esos nodos, en donde
convendria arrancar unidades
generadoras para incrementar la
reserva rodante.

En la figura 5 se observa el

T
|
|
i
f
|

efecto que tiene sobre los indices de ©

confiabilidad la reserva operativa
utilizada. Aqui se aprecia
claramente como los indices
dependen mucho de la reserva
cuando ésta es pequefia. Sin !
embargo, hay un valor a partir del
cual —en este caso de 3.16%— en
el que los indices ya dependen mu’
poco de la reserva empleada y sus
valores permanecen casi
constantes. En esta circunstancia,
mantener una reserva operativa
mayor de 3.16% significaria un
gasto innecesario.

En la gréfica de la figura 6 se
muestra el efecto que tiene sobre
los indices de confiabilidad el retiro
de una linea de transmisién. Los
indices corresponden a diversas
reservas operativas. Si se compara
con la gréfica de la figura 5 se
observa el gran impacto que tiene el
retiro de la linea sobre la
confiabilidad del sistema.

Finalmente, en la figura 7 se
presenta el efecto que tiene sobre
los indices de confiabilidad del
sistema realizar servicios de porteo.
En la gréfica se muestran los
Indices de confiabilidad para un
caso base; otro en el que hay una
transaccién de 50 MW de los puntos
REC400 a MTY400; otra de REC400
a APA230, y una méas de REC400 a
ATE230. En todos los casos se

FIGURA 3
Potencia no suministrada esperada.

MW EPNS del sistema = 0.173 MW

FIGURA 4
Reduccion de la potencia no suministrada esperada
ante incrementos en la capacidad de generacion.

MW (Corte)/MW (cap. gen.) (1E-3)

FIGURA 5
Indices de confiabilidad ante incrementos en Ia reserva de generacion.
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i FIGURA &
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considera una reserva operativa del
2%. Puede observarse que a pesar
de que se transmite la misma
cantidad de potencia en todos los
casos, los indices son diferentes
para las diversas transacciones.

Conclusiones

Se ha presentado la descripcion de
una herramienta computacional
desarrollada para realizar el analisis
integrado de la confiabilidad de los
sistemas de generacion y
transmisién. Se explicé la
metodologia de solucién empleada
para realizar el andlisis de
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confiabilidad y la evaluacién
probabilistica de costos de
produccién. Se describieron las
funciones principales del paquete
computacional y sus aplicaciones en
la planeacién de la expansiény en
la planeacion de la operacion de
sistemas eléctricos. Asimismo, se
presentaron resultados de algunos
casos de estudio realizados con un
modelo representativo del sistema
interconectado nacional.
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El cambio de horario de verano:
ahorros en consumo y demanda,
y reduccion de contaminantes
Resumen Gaudencio Ramos, Rodrigo Diaz,
Radl Fiscal, Claudia Alquicira,
S e presentan los ahorros Serafin Martinez y Martin Maqueda
obtenidos en consumo,
demanda y combustibles con

el cambio de horario de verano, asi
como los principales aspectos
considerados para efectuar la
evaluacion de los mismos.

al., 1974, Hillman, M., 1993; Dingel,

. ’ Segln estudios realizados en diver-
Introduccion “:ggts ?l[.ﬁi:sgc:iégasve;ﬂf;?;lea\eﬁ etal, sos p.aises en donde el cambio de 1
. . . ! horario es ya una costumbre, el efec-
El cambio a un horario que estimule  Energia, 1991]. | to de esta medida impacta principal- |
mayormente la utilizacion de la luz Ademds, el horario de verano " mente a los usuarios domésticos yen .
natural puede tener un efecto en la tiene algunos efectos secundarios particular a la iluminacion artificial.

magnitud del pico de la demanda

vespertina, asi como en el consumo

global de energia eléctrica. FIGURA 1
Se conoce como cambio de lluminacién natural y artificial con horario de verano.

horario de verano (CHV), ala

accién consistente en adelantar una .
Salida Puesta

hora el reloj durante los meses de Noche g sol Dia del soi Noche

mayor insolacién para hacer un b ¢ t —

mejor uso de la iluminacion natural S 88 5] 88

en las mafianas y, en consecuencia, o N & ® LS

disminuir el uso de iluminacién Ene. i

artificial en las tardes [Sada, J. y H. Feb.

Buitron, 1996; Conae, 1992]. En el Mar.

caso de México, su adopcion es ! A

durante siete meses, iniciando el * Abr. Lr

primer domingo del mes de abrily | May. Ur I

terminando el tltimo domingo del Jun. '\l” ] )

mes de octubre [Covarrubias, R., Jul N Q

1996]. La figura 1 muestra en forma ' Al W

esquemética tal efecto. Ago. cC I
Segun estudios realizados en Sep. | /'\ ©

diversos paises en donde el cambio Oct. 0 L

de horario es ya una costumbre, el Nov N

efecto de esta medida impacta N

principalmente a los usuarios Dic.

domésticos y, en particular, a la Inicio de Término de Hora de

iluminacién artificial [Ebersola, N. et labores labores acostarse
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El horario de verano tiene algunos
efectos secundarios importantes, en-
tre otros: creacién de una conciencia
energética; reduccion en el uso de
combustibles; reduccion en la emision
de contaminantes; menores situacio-
nes de riesgos de asaltos en las no-
ches; disminucion del nimero de acci-
dentes; llevar a cabo en las tardes ac-
! tividades que normalmenteno se ha-
' cen porfalta de luz natural (caminar, ir
de compras, Visitar a los amigos), y
tener el mismo horario que nuestros
principales socios comerciales.

importantes, entre otros: creacion de
una conciencia energética;
reduccién en el uso de
combustibles; reduccién en la
emisién de contaminantes; menores
situaciones de riesgos de asaltos en
las noches; disminucién del nimero
de accidentes; llevar a cabo en las
tardes actividades que normalmente
no se hacen por falta de luz natural

(caminar, ir de compras, visitar a os
amigos), y tener el mismo horario
que nuestros principales socios
comerciales.

Actualmente, el programa de
ahorro de energia eléctrica, a través
de la estructuracion sectorial del
programa de gasto e inversion
publicas del sector eléctrico, incide en
el crecimiento y desarrollo de los
sectores estratégicos de la economia
mexicana que estan directae
indirectamente encadenados con el
sector eléctrico [Trevifio, M., 1996].

Lo anterior dio lugar a la realizacién
de un proyecto de investigacion, el cual
se formalizd a través de un grupo de
trabajo formado por las siguientes
dependencias: Comision Federal de
Electricidad (CFE), Fideicomiso para el
Ahorro de Energia (Fide), Programa de
Ahorro de Energia del Sector Eléctrico
(PAESE), Luz y Fuerza del Centro
(LyFC), Comisién Nacional para el
Ahorro de Energia (Conae) y el Instituto
de Investigaciones Eléctricas (lIE).
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Los husos horarios que rigen al
pais datan de 1922. Sin embargo, se
modificé en cuatro ocasiones por
decreto presidencial (1927, 1931,
1932, 1942) respondiendo a diversas
razones de caracter econdmico con
el fin de tener un mejor uso de la
iluminacién natural en ciertas zonas
del pais. Actualmente rige el horario
de verano que se promulgd en 1948.
La modificacion de 1932 tuvo el
objetivo, entre otros, de ahorrar
energia eléctrica, ya que la planta
hidroeléctrica Necaxa no contaba con
suficiente agua.

En 1981 y 1988 se decretaron
cambios en el ambito regional en la
peninsula de Yucatan y en algunos
de los estados del norte. La
experiencia de esos estados
presenté inconvenientes en la
practica, los cuales orillaron a
derogar dichos acuerdos. La
principal causa para suspender el
horario de verano en la region fue el
desfasamiento entre las actividades

econdmicas, sociales y culturales
en relacién con el Distrito Federal.

Potencial de ahorro

El horario de verano tiene mas
impacto entre los usuarios
domeésticos y, en particular, en la
iluminacién artificial. Los usuarios
comerciales e industriales requieren
de la misma iluminacion artificial en
su horario normal diurno.

Los usuarios domésticos
consumen energia en funcién
bésicamente de dos aspectos: su
nivel de equipamiento y sus hébitos
de uso. Estudios previos muestran
que en el promedio nacional la
energia eléctrica en este sector se
consume en la forma siguiente: 43%
iluminacion, 22% conservacion de
alimentos, 20% aire acondicionado,
12% television y 3% otros.

Mientras que el nivel de
equipamiento esté en funcién de los
ingresos de las personas, los habitos

El horario de verano tiene més impac-
to entre los usuarios domésticos y, en
particular, en la iluminacion artificial,
Los usuarios comerciales e industria-
I les requieren de la misma iluminacién
' antificial en su horario normal diurno.

de uso dependen de muy diversos
factores como son numero de
personas, edades, tiempo de
permanencia en la casa, actividades
que realizan y condiciones
ambientales.

Para evaluar el potencial de
ahorro se realizaron dos estudios
previos, uno que considera
exclusivamente el por ciento
dedicado a iluminacién natural en
funcién del rango de consumo y otro
que considera, ademas, la forma de
uso de la iluminacién artificial.

Por ciento dedicado a
iluminacion artificial

En 1992, el PAESE realizé una
evaluacion preliminar del potencial
de ahorro, en caso de que se
implantara el horario de verano
[Sada Gamiz, J. y H. Buitrén, 1997].

Dicho célculo considerd
exclusivamente tres variables:
nuimero de usuarios por rango de
consumo, segun la informacion de la
facturacion de la CFE; a cada rango
de consumo se le asigné un por
ciento dedicado a iluminacion
artificial; la parte de iluminacién
artificial es de cuatro horas y gracias
al horario de verano se reduce a tres.
Lo anterior dio un ahorro de 1 062
GWh, correspondiente al 1.1% del
consumo nacional, considerando
datos de 1991 de la CFE (consumo
fotal = 90 149 GWh).

Variables que influyen en la
iluminacién artificial

En forma complementaria al estudio
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F « El ahorro en consumo fue de 943
millones de kWh, equivalentes al

l 0.83% del consumo total anual de
1995, Los usuarios domésticos paga-

‘ ron 463 millones de pesos menos.

I

« Lademanda méxima disminuyé 529

MW, equivalente al 2.6% de lademan- |
da méxima anual. Esla cifra se ase- |
meja a una inversion del orden de los |

4 200 millones de pesos.
« El ahorro estimado en combustibles

os aquivalente a 1.71 millones de
barriles de petrdleo.

realizado por el PAESE, la Conae
solicité al llE un estudio que
desagrega las variables que influyen
en el consumo de iluminacién
artificial: la localizacién geogréfica,
latitud y longitud; los hébitos, hora
de levantarse y acostarse (por
grupos de personas); el nimero de
usuarios en cada region
considerando los dbacos de la CFE,
costumbres y clima; por ciento de
energia destinada a iluminacion, y
rangos de consumo [Ramos
Niembro, G. et al., 1995].

Los resultados arrojaron un rango
de ahorro, en funcién de diversos
escenarios, que variaba desde
0.82% hasta 1.1%.

Disefio del experimento

Para conocer en detalle el efecto en
el consumo debido a la accidn del
horario de verano, se planteé una
estrategia de analisis consistente en
monitorear a diversos usuarios en el
pais y realizar un estudio detallado
de los consumos de energia antes,
durante y después de la
implementacion de tal medida.

El detalle de tal estrategia, asf
como la validacion de la misma
utilizando informacién del Cenace, ha
sido publicada en diversos trabajos
[Ramos Niembro, G. et al,, 1993;
Ramos Niembro, G., 1993; Ramos
Niembro, G. y Rodrigo Diaz, A., 1994;
Ramos Niembro, G., 1996].

Impacto del CHV en consumo
y demanda

El consumo y la demanda por la
accioén del horario de verano se
modifica en las horas en que éste
tiene impacto, esto es, enlas
mafanas, cuando el usuario se
levanta, y en las tardes, antes de
que se acueste. A continuacion se
explica, utilizando una curva de
demanda, cémo se modifica el
consumo y la demanda.

Ahorro en consumo

La figura 2 muestra dos curvas de
demanda del alimentador
Netzahualcdyotl, la cual provee de
energia a 18 mil usuarios
domésticos; una de ellas
correspondiente al mes de marzo,
sin cambio de horario, y otra al mes
de abril, una vez que se implementé
el nuevo horario de verano.

Si se analiza la curva desde el
punto de vista forma, se puede decir
que un usuario “tipico” tiene un
consumo bajo de las 00:00 horas a
las 04:00 horas, pues en ese lapso
estad dormido y la tnica energia
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eléctrica que se utiliza es la del
refrigerador y algo de iluminacién
artificial; a partir de las 04:00 y
hasta las 08:00 horas existe un
incremento, dado que comienza el
uso de energia basicamente en
iluminacién artificial, tostadores de
pan, plancha, etcétera; de las 08:00
a las 18:00 el ama de casa o alguna
otra persona se encarga de la
limpieza del hogar (casi siempre en
el transcurso de la mafiana), lo que
en consecuencia da un incremento
“suave” de energia; al medio diay
en las tardes se utiliza luz en la
elaboracion de la comida, para
hacer tareas, ver television,
escuchar la radio; de las 18:00 a las
21:00 horas se tiene un incremento
brusco, debido principalmente al
uso masivo de la iluminacién
artificial; y de las 21:00 a las 24:00
aproximadamente, el uso de energia
decrece de manera abrupta, pues el
usuario se va a acostar (en forma
escalonada).

Si ahora se analizan ambas
curvas desde el punto de vista
magnitud, se observara el efecto del
cambio de horario de verano. En las
primeras horas de la mafiana el

! FIGURA 2
Alimentador Netzahualcdyotl.
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consumo es el mismo; en las
mafanas —debido a que en la ciudad
de México se tiene una mayor
obscuridad en el mes de abril que
en el mes de marzo— los usuarios
consumen mas energia en iluminacion
artificial, pero sélo hasta la hora en
que sale el sol, pues los que se
levantan “antes de que salga el sol”,
seguiran utilizando la misma energia
cony sin horario de verano; a lo largo
del dia, como el horario de verano no
tiene ningun efecto, ambas curvas
son idénticas; en el atardecer, donde
se gana una hora més de iluminacion

natural, los usuarios encienden las
luces més tarde y, por ende,
consumen menos; finalmente, los
usuarios se acuestan a la misma
hora y en forma escalonada, tal y
como lo hacen sin el cambio de horario.

Es conveniente recordar que el
pequefio consumo en exceso en las
mafanas desaparece como a
mediados de mayo, debido a que el
sol ya sale mas temprano.

Ahorro en demanda

Tomando también como ejemplo las

FIGURA 3
Ajuste en climas benignos.
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FIGURA 4
Ajuste en climas extremosos.

kWh

— marzo
= junio
-- junio ajustado
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curvas de la figura 2, el ahorro en
demanda se observa en las noches
(la magnitud maxima en el mes de
abril es menor a la de marzo). Esta
situacion se debe, sin duda, al
cambio de hébitos; las personas no
utilizan la iluminacién artificial ni en
la misma forma, ni con la misma
intensidad.

Resultados obtenidos en
consumo

Para evaluar el ahorro debido al
horario de verano se utilizé
informacion de dos fuentes: las
mediciones puntuales en los 620
usuarios considerados en la
campafia de medicion (560
domeésticos, 28 comerciales y 14

industriales) y la de los registros del

Centro Nacional de Control de
Energia (Cenace).

Sector doméstico

En las regiones donde el clima no
impacta en el consumo, como es el
caso del Distrito Federal (véase la
figura 2), el ahorro obtenido por el
horario de verano es la diferencia
entre las areas de las curvas de
demanda en las horas donde tiene
impacto el horario de verano; es decir,
entre las 05:00 y las 09:00 horas, y
entre las 18:00 y las 24:00 horas.

En el caso de ciudades donde el
clima es caluroso se pueden
presentar dos casos: en los meses
donde se tiene un pequefio cambio
de temperatura, lamémosle
“caluroso benigno”, es posible
utilizar un modelo de regresién
lineal para aislar el efecto de la
temperatura; y cuando se trata de
evaluar zonas con clima “caluroso
extremo” donde el consumo puede
variar hasta diez veces debido al
uso del aire acondicionado, el
estudio se realiza através de
diversas técnicas como el analisis
espectral.
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FIGURA 7
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FIGURA 5
Efecto de la temperatura en la demanda de energia.
kWh
800
700 -
600 -
500 dias del mes de abril:
-1 —4 —5 —6 —7 —8 —11—12
—183—14—15—18 —19—20 —22 —25
400 123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora
FIGURA 6
Efecto de la localizacion geogréfica.
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La figura 3 muestra el analisis
comparativo en el caso de clima
benigno, mientras que la figura 4
presenta el caso de clima
extremoso. La figura 5 es el ejemplo
de como varia en climas extremosos
la demanda, dia a dia, debido al
incremento en la temperatura.

En lo que respecta al efecto en el
consumo en iluminacién artificial
dada la localizacion geogréfica, la
figura 6 muestra la diferencia entre
dos grupos de usuarios del mismo
rango de consumo, uno en Mérida,
Yucatén, y otro en Ciudad Juarez,
Chihuahua, cuya “diferencia
geografica” es de una hora de
iluminacién.

En conclusién, el ahorro de
energia en consumo en los usuarios
domésticos fue de 942 GWh,
calculado con los datos del Cenace.

Los ahorros que se obtuvieron
utilizando las mediciones puntuales
se detallan en el cuadro 1, el cual
muestra el ahorro por regién
representativa de la muestra y su
extrapolacién a cada estado, a
través de una relacion directa de
ahorro versus nimero de usuarios.

Sector comercial

No se detectaron ahorros en el

sector comercial. En las figuras 7, 8
y 9 se muestran casos tipicos de
usuarios comerciales.

La figura 7 es una tienda de
departamentos que no modificé su
horario de trabajo, por lo que su
“perfil” de consumo es el mismo; la
demanda si varia, pero por el uso
de aire acondicionado.

La figura 8 muestra a un usuario que
ampli6 su horario de servicio a los
clientes; es decir, abrié una hora mas.

Finalmente, la figura 9 muestra el
caso de un comercio con un techo
parcialmente translicido que en las
tardes enciende las luces una hora
después, con el ahorro
correspondiente. El incremento en

boletin iie, marzo/abril de 1997




articulos técnicos

la demanda se debe al uso
de aire acondicionado.

Sector industrial

Las mediciones realizadas a

" los usuarios industriales

permiten concluir que no
existe un ahorro en el
consumo de energia
eléctrica debido al cambio
de horario durante el verano.
En las figuras 10 y 11 se

pueden observar dos casos,

los cuales muestran el
mismo consumo a lo largo
del dia durante los meses
de marzo y abril. El primero

. es una empresa cementera,
. mientras que el segundo es

la subestacion Estrella del
Transporte Colectivo Metro

. de la ciudad de México.

" Resultados obtenidos
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1
CUADRO 1 ‘
Ahorro promedio mensual total en kWh por estado. |
Ciudad Estados que  Numero de Ahorro en KwH
representa usuarios '
domésticos 3
parcial total por ciento regional por estado |
© Cd. Judrez Chihuahua 611770 611770 100.0 22 482 544 22482 544 ‘
Meérida Yucatan 350 468 57.1 14629416 .
|
611 035 25620 693 |
QuintanaRoo 139 980 226 5790276 |
Campeche 120 587 20.3 5201 001
Guadalajara  Jalisco 1195 170 49.3 53094943 '
2426716 107 697 653
Nayarit 190 260 7.8 8400417
Colima 116 946 4.8 5169487 .
Michoacén 751538 30.9 332785875
Aguascalientes 172 802 7.2 7754231
! Puebla Puebla 742 900 33.1 28207 401
2 246 145 85218 735 i
Morelos 308 104 13.7 11674 967
Guerrero 470 990 211 17981 153
Tlaxcala 163 516 7.2 6 135 749
Norte de
Veracruz 560 635 249 21219 465
Monterrey Nuevo Leén 787 169 59.0 21958 508
1332539 37 217 810
Tamaulipas 545 370 41.0 15 259 302
Hermosillo Sonora 454 731 454 731 .77 23873374 23873374
Mexicali Baja Califomia 508 463 508 463 4.79 22138473 22138 473
Coatzacoalcos Surde Veracruz 560 635 27.8 21104 889
2012108 75916 834
Tabasco 312 143 15.6 11843 027
Chiapas 542 104 269 20421 629
Qaxaca 597 226 29.7 22 547 299
SLP SLP 372 203 27.2 28371976
1 369 600 104 308 736
Guanajuato 777642 56.7 59 143 053
Querétaro 219755 16.1 16 793 707
Torredn Coahuila 475 561 46.7 20 522 942
1017 512 43 946 343
Durango 268 510 26.4 11601835
Zacatecas 273 441 26.9 11821 566
Culiacan Sinaloa 474 289 85.5 30010 029
554 669 35099 449
Baja California
Sur 80 380 145 5089 420
Distrito Federal Distrito Federal 2 174 630 494 99 210 131
4 407 071 200 830 224
Edo.deMéxico 1882016 427 85754 506
Hidalgo 350 425 7.9 15865 587
Totales: 17552 358 784 350 868

Nota: dado que para calcular el ahorro en el estado de Veracruz se consideraron las ciudades
monitoreadas de Puebla y Coatzacoalcos, el ahorro total del estado es de 42 324 354 kWh al afio.
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en demanda

La accién del horario de
verano en la demanda de
energia es un aspecto muy
importante, ya que impacta
directamente en la
capacidad instalada del
sistema eléctrico. Estudios
preliminares realizados en
1992, concluyeron que el
ahorro podria alcanzar los 180
MW,

Se utiliz6 la informacién
del Cenace que
corresponde al sistema
interconectado para hacer la
evaluacién de la reduccion
en demanda por el horario
de verano.

Principio de evaluacion

El principio de evaluacion,
mostrado en la figura 12, se
basa en que el sistema tiene
dos picos maximos, uno
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FIGURA 8
Comercio que sf modificé su horario,
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FIGURA 9
Comercio con ahorro de energia.
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CUADRO 2

Reduccién en demanda considerando que las ocho dreas estuvieran
interconectadas, compardndola contra las seis dreas actualmente
interconectadas.

Mes Demanda (MW) Disminucion (MW)
Ocho dreas Seis dreas Ocho dreas Seis dreas

Marzo 20742 18 674

918 823
Abril 19 824 17 851
Octubre 21 11 18 912

631 688
Noviembre 21746 19 600
Demanda maxima MWh Fecha
Verano 19 694 12 de diciembre
Invierno 19 853 23 de mayo
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generalmente en mayo (llamado
pico de verano) y otro en el mes de
noviembre o diciembre (llamado
pico de invierno). Tradicionalmente
el pico de verano ha sido mayor al
de invierno y por primera vez en
1996 la demanda maxima no se dio
en el mes de mayo sino en
diciembre. Tal situacién se atribuye a
la accién del horario de verano.

En consecuencia, la reduccién en
demanda por la accién del cambio
de horario de verano serd la
diferencia entre la demanda maxima
que se hubiera tenido sin la accién
del cambio de horario menos la
demanda maxima de invierno.

Para obtener la demanda méxima
que se hubiera tenido sin la accién
del cambio de horario de verano se
deben sumar la demanda méaxima
de mayo y la disminucién de la
demanda debido al nuevo horario.
Esta dltima cantidad se determind
calculando los “escalones”
obtenidos en las transiciones de
marzo-abril y octubre-noviembre.

Resultados obtenidos

De los resultados obtenidos, las
magnitudes en ambas transiciones
(marzo-abril y octubre-noviembre)
difieren. Las causas de tal variacién
se pueden atribuir al crecimiento de
la planta productiva, a la demanda
de la época del afio y a los
requerimientos de iluminacion
artificial diferentes por efectos del
mes, entre otros factores. El cuadro
2 muestra los resultados obtenidos
considerando ocho y seis areas. La
razén de lo anterior es que la CFE,
para fines operativos, tiene ocho
areas (Baja California, Noroeste,
Norte, Noreste, Occidente, Centro,
Oriente y Peninsular), pero sélo seis
de ellas estan interconectadas
actualmente (Baja California y
Noreste son independientes). El
objetivo de hacer el ejercicio de
célculo de las ocho areas es saber
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( cudl seria el ahorro si el sistema
| FIGURA 10 estuviera interconectado en su
| Usuario Industrial. totalidad; sin embargo, para fines
| KWh del andlisis, s6lo se deben tomar las
| 3000 seis areas. En el mismo cuadro 2,
. en la parte inferior, se indican las
| DD o e . demandas maximas en los picos de
2000 verano e invierno medidas por el
Cenace.
15007 __ abril Las figuras 13 y 14 muestran las
1000+ comparaciones de las curvas de
demanda en los meses de
500 transicion considerando las seis
areas del sistema interconectado.
00 12345678 0101112131415161718192021222324 A partir del caso real de seis
! Hora areas y los supuestos considerados
1 anteriormente (la demanda maxima
== FESRSSSSmmSmswsS s - T T e - en mayo fue de 19 694 MWy en
diciembre de 19 853 MW). En
FIGURA 11 resumen, el ahorro en demanda por
Subestacion Metro Estrella. el horario de verano resulta ser de
kWh entre 529 MWy 664 MW.
2500 La figura 15 muestra
especificamente la curva de
20007 _ marzo demanda real del sistema
-- abril interconectado en el afio de 1996 y

1500 cudl hubiera sido su curva sin la

accion del cambio de horario. Los

10007 valores que se grafican
5004 corresponden a los valores de
demanda maxima semanal durante
o todo el afio.
01234567 8 9101112131415161718192021222324
Hora Contaminantes

En el sentido y contexto de los
ahorros presentados en consumo,

FIGURA 12
Principio de evaluacién de ahorro en demanda. _— S
Efecto del CHV en la demanda CUADRO3 .
Reduccion en contaminantes en
Horario tradicional .-~ T g n 2o o demanda | las zonas de generacion de
\ e mmmmm oS R v Cn . energia eléctrica.
/,x" ______________ ™ Contaminantes Toneladas
-~ Horario de verano ' Biéxido de azufre 17 460
Oxidos de nitrégeno 2252
* * Particulas 1190
o ) Monéxido de carbono 154
mayo , ~ hoviembre Bioxido de carbono 743 454
Hidrocarburos 32
Total 764 542
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FIGURA 13 se tiene una disminucién de 1.71
Transicién marzo-abril. millones de barriles equivalentes de
KWh petréleo, lo cual representa una
25 000 reduccién considerable de
contaminantes.

El detalle de los diferentes
contaminantes evitados se presenta
en el cuadro 3.

Conclusiones

Los propdsitos que justificaron la
5000 — marzo implementacion del horario de

-- abril modificado verano se han cumplido en términos
generales y en algunos aspectos se
han rebasado:

Hora « El ahorro en consumo fue de
=== 943 millones de kWh, equivalentes
al 0.83% del consumo total anual de
1995. Los usuarios domésticos

pagaron 463 millones de pesos

25 000 kWh menos.

+ La demanda maxima disminuyé
529 MW, esto es 2.6% de la
| demanda maxima anual. Esta cifra
se asemeja a una inversion del
orden de los 4 200 millones de
| pesos.
[ + El ahorro estimado en
! combustibles es igual a 1.71
{

01 2345678 9101112131415161718192021222324

FIGURA 14
Transicién octubre-noviembre.

5000- -- octubre

millones de barriles de petréleo.
— noviembre

El horario de verano ha sido una
' medida benéfica en todos los
' aspectos, por lo que al seguirse
aplicando, cada afio se alcanzaran
o e semmews s o -se=m 0§ MiSMOS beneficios.
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FIGURA 15

S, i i bio de horario. .
Demanda méxima semanal del sistema con y sin cambio de rio Referencias

Demanda (miles de megawatts) - ) )
21 ‘ Beneficios potenciales en el sector residen-
cial por el cambio de horario, reporte interno,
Conae, 1992,

Cavalcante Fialho, Vicente etal., A
implantagdo do hordrio de verdo em caracter
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Automatizacion del modelado de
redes hidraulicas con aplicacion en
simuladores para entrenamiento

Resumen

| modelado de redes _ .

hidraulicas es una tarea

primordial dentro del desarrollo de simuladores
para el entrenamiento de operadores. El contar con
una herramienta automatica que facilite la implantacién
de estos modelos en un simulador, sin que el usuario
tenga que formular y programar su problema
especifico, representa un gran ahorro en tiempo y
esfuerzo. En este articulo se presentan las
generalidades de un programa computacional que
permite caracterizar y probar modelos de redes
hidrdulicas. Se describe su interfaz grafica; se resumen
los principios en que se basan los seis tipos de
modelos que el usuario puede elegir, y se presentan
los resultados obtenidos.

Introduccion

Un simulador de alcance total para entrenamiento en la
operacion de plantas generadoras de energia necesita
de un conjunto de modelos matematicos que
representen los sistemas que componen a la planta de
referencia. Muchos de estos sistemas tienen complejas
redes de tuberias como parte esencial de su
funcionamiento. El modelado de dichas redes es una
parte fundamental del desarrollo de un simulador para
entrenamiento. De acuerdo con Takana et al. (1991) y
con la propia experiencia de la Unidad de Simulacién
del Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), el
modelado y la sintonizacion de los parametros para
que la respuesta dindmica del simulador sea similar a
la de la planta representan las etapas inas costosas en
el desarrollo de un simulador. Esto enmarca la
importancia de contar con una herramienta que
permita facilitar el desarrollo de modelos de redes
hidraulicas o redes de flujos y presiones (RFP).

En la Unidad de Simulacién se desarrolié un modelo
genérico de flujos y presiones (MGFP) que permite
configurar, dar valor a los paradmetros y simular
cualquier red de tuberias, sin que el usuario tenga que

Edgardo Roldan y José Tavira

Un simulador de alcance total para
entrenamiento en la operacion de plan-
las generadoras de energia necesita
de un conjunto de modelos matemati-
cos que representen los sistemas que
componen a la planta de referencia.
Muchos de estos sistemas tienen com-
plejas redes de tuberias como parte |
« esencial de su funcionamiento, El mo-
delado de dichas redes es una parte
fundamental del desarrollo de un simu-
lador para entrenamiento.

formular y programar sus ecuaciones. En el disefio del
MGFP se contempla una interfaz gréfica y seis
diferentes maneras de modelar la RFP, las cuales
actualmente estan limitadas a operacién de procesos
isotérmicos y densidad constante.

Formulacién de modelos de redes de flujos y
presiones

Puede establecerse que una RFP esta formada por
accesorios, nodos y lineas. Los accesorios son los
equipos que tiene la red como bombas, codos,
valvulas, cambiadores de calor, turbinas, filtros,
etcétera, que disminuyen o aumentan la presion del
fluido que pasa a través de ellos. Los nodos pueden
ser de dos tipos: los nodos externos representan los
puntos de la red donde las presiones son conocidas en
cualquier instante (normalmente estan asociados con
los equipos donde existe una acumulacion de materiay
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En la Unidad de Simulacién se desa-
rrollé un modelo genérico de flujos y

| presiones (MGFP) que permite confi-

| gurar, dar valor a los pardmetros y si-

‘ mular cualquier red de tuberias, sin que
el usuario tenga que formular y pro-
gramar sus ecuaciones. En el diseio
del MGFP se contempla una interfaz
gréfica y seis diferentes maneras de
modelar la RFP, las cuales actualmen-
te estan limitadas a operacion isotér-
mica y densidad constante.

energia). Estos nodos fijan las fronteras de la red a
resolver y son fuentes o sumideros de flujo masico y
energético. Ejemplos de éstos son los tanques de
abastecimiento. En cambio, los nodos internos
representan los puntos donde existe la union o division
de una o mas corrientes de flujo masico como los
cabezales de recoleccion o de distribucion. Por dltimo,
las lineas representan la unién fisica de dos nodos
(tuberias). Se dice que una linea esta formada por una
corriente cuando aquélla representa uno o mas
accesorios en serie que conecta(n) a dos nodos. Una
linea esta formada por subcorrientes cuando la unién
entre los dos nodos contiene un arreglo de varias
corrientes en paralelo.

El objetivo del modelo es “resolver la RFP”, esto es,
encontrar el valor de los flujos masicos en cada corriente
y subcorriente de la red y el valor de la presién en cada
nodo interno. Tales valores cambian con el tiempo si se
modifica el valor de los parametros operativos de la red
(apertura de vélvulas, velocidades angulares de las
bombas, presiones de los nodos externos, entre otros).

La solucién de una red se obtiene al resolver las
ecuaciones de cantidad de movimiento planteadas
para todas las corrientes y subcorrientes (en la
direccién axial):

+Pg, M]

y las ecuaciones de continuidad para los nodos
internos de la red:

%JZM@-Z‘,Ws [2]

donde r es la densidad del fluido, v es su velocidad, P
es la presién, x es la direccion axial, T es el tensor de
esfuerzos, g es la aceleracion de la gravedad, mes la
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EIMGFP es una herramienta de gran
utilidad en el desarrollo de simula-
dores para entrenamiento de opera-
dores, ya que facilita las etapas de
formulacién y programacion de las
redes hidraulicas. Los seis modelos
disponibles cubren las posibles nece- l
sidades de modelado para este tipo
de aplicacién. EIl modelo, una vez pro-
bado y ajustado, puede trasladarse
facilmente a la plataforma de cémpu-
to en que resida el simulador.

masa en el nodo, W es el flujo masico, y los subindices
ey s denotan propiedades a la entrada y la salida,
respectivamente.

Dependiendo de la manera de resolver el balance de
cantidad de movimiento se dice que un modelo es
inercial o resistivo.

Modelos inerciales

Estos modelos se basan en la discretizacion de la
ecuacion 1 aplicada en las lineas. Considerando que el
flujo promedio en la linea es igual al flujo de salida se
obtiene:

2 2
o, =%[( WspAzws Li(PoR) Yo gp (h,-hJ] 3]
donde A es el drea transversal al flujo, L es la longitud
de la linea, h es la altura relativa con respecto a una
referencia arbitraria, y Y, son las fuerzas de friccién
sobre el fluido. La ecuacion 2 aplicada en los nodos y
la ecuacién 3 aplicada en las lineas, junto con las
relaciones flujo-presion para cada uno de los
accesorios de la red (que sustituyen a las fuerzas de
friccién Y,) forman un conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas que representan a la RFP.
Normalmente, este tipo de formulacién resulta en un
sistema “rigido” que sélo puede resolverse con
métodos de integracion explicitos empleando un paso
de integracion muy pequefio o por medio de métodos
de integracion implicitos (Porsching et al., 1971). El uso
de este tipo de modelos en simuladores para
entrenamiento en la Unidad de Simulacién ha sido muy
limitado.

Modelos resistivos

Estos modelos tienen como principal caracteristica el
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considerar que la RFP siempre opera en estado
estacionario en cada intervalo de tiempo; es decir, no
existe acumulacion en los nodos y las fuerzas que
actian sobre el fluido se estabilizan instantdneamente
ante cualquier perturbacién. Los términos de .
aceleracion temporal y de aceleracién espacial de la
ecuacién 1 se desprecian, asi que si se discretiza
dicha ecuacién se obtiene:

A(R-R)-Y+Apg(he-h;)=0 [4]

donde Y, se relaciona con las pérdidas de carga
primaria y secundaria de las tuberias y accesorios
respectivamente. Por comodidad se considera que en
los nodos internos no existen pérdidas de carga por
friccién sino que todas éstas se concentran en los
accesorios, En general, el término Y, puede estimarse
utilizando relaciones flujo-presion proporcionadas por
los fabricantes de equipos. Por ejemplo, el
comportamiento de una bomba centrifuga puede
tipificarse de una manera adecuada con la relacion:

2
B-B=kpa +hooWsk, W 5]

donde w es la velocidad angular de la bomba y k; son
constantes caracteristicas de la bomba. La ecuacién 5
representa una valvula si los coeficientes k, y k, son
nulos y si el coeficiente k, se relaciona con las
caracteristicas de la valvula. En ese caso, se tiene que:

p-p=_1__ W

siendo Ap la fraccion de apertura de la valvula, k su
coeficiente de descarga y nun ndmero real que
establece su comportamiento caracteristico. Esta
misma ecuacion se utiliza para representar accesorios
con resistencia constante (por ejemplo codos) o
variable al flujo (por ejempilo filtros que se ensucien de
acuerdo con su tiempo de operacion).

Para el caso de una turbina, la ecuacion que

representa su comportamiento se toma como:

1 {2\ pe
/'3"2='[—<'(—P;) w [7]
1\ 1o

donde K,y a son constantes ajustadas para
representar la turbina de manera adecuada.
Por otra parte, la ecuacién de continuidad se
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considera en estado estacionario, es decir:

W -XW =0 [8]

Entonces, la ecuacién 8 junto con las ecuaciones 5,
6y 7 aplicadas en cada accesorio forman un sistema
de ecuaciones algebraicas no lineales simultaneas
que representan la RFP. Si existe mas de un accesorio
en una corriente (con posibles subcorrientes), puede
demostrarse que las ecuaciones 5, 6 y 7 de cada
elemento pueden combinarse para encontrar una
ecuacion equivalente de la misma forma funcional que
represente al total de accesorios conectados en serie
y paralelo entre dos nodos (Berddn et al., 1995). Este
tipo de modelado ha demostrado ser adecuado para
los simuladores de entrenamiento, segtn la
experiencia adquirida en la Unidad de Simulacién y,
por lo tanto, es en el que se basa el MGFP.

Modelo genérico de flujos y presiones

Debido a la diversidad de condiciones de operacion que
pueden existir en una RFP, es comun que el sistema
matematico que lo modela presente discontinuidades,
pobre escalamiento y matrices ralas. Para evitar estas
dificultades, las ecuaciones que modelan la variacién de
los flujos y presiones a través de toda la red pueden
plantearse y resolverse de diversas formas, ya sea
“linealizando” las ecuaciones, localizando y eludiendo las
discontinuidades o evitando los problemas mal
condicionados por medio de un andlisis topoldgico. Todos
estos problemas fueron considerados al desarrollar el
modelo genérico de flujos y presiones.

Una desventaja de los modelos resistivos se
presenta cuando, durante la operacién del sistema, una
0 mas valvulas se cierran (Ap = 0) de tal forma que la
ecuacion 6 tenga un coeficiente indeterminado. Esta
situacion provoca que, eventualmente, el sistema
matematico no tenga solucién. Esta indefinicién
matematica puede evitarse de dos maneras, ambas
consideradas en el MGFP. En esta seccién se
describiran estos métodos y los seis diferentes
enfoques de plantear y resolver el modelo de la RFP,

los cuales se disponen para que el usuario escoja el
mas conveniente de acuerdo con sus requerimientos.

Modelo no lineal con topologia fija

Este modelo evita la indefinicion numérica mediante la
adicién de una constante numeérica a dicha apertura,
de modo que la ecuacion para el calculo del coeficiente
de descarga es:
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2
P-P= 1 w (9]
K(AD"+ Ap) P -

Considerando que el valor de la apertura Ap esta
entre cero y uno, normalmente el valor de la constante
Ap,,. es menor a 10*; de tal forma, cuando las valvulas
estan cerradas, los flujos que se calculan a través de
ellas son-despreciables respecto a las demas
corrientes de la red, por lo que afectan minimamente a
la solucién global (condicion de congruencia).

Las variables de flujo de la ecuacion de continuidad
(ecuacién 8) en cada nodo pueden sustituirse por sus
equivalentes utilizando las ecuaciones 5, 7 y 9 para
obtener un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales simultaneas, cuyo orden esta definido por el
nimero total de nodos internos. La solucién se obtiene
mediante el método de Newton-Raphson amortiguado
con célculo de jacobiano analitico o numérico y las
variables de iteracidn son las presiones de los nodos
internos. Después de calcular las presiones, los flujos
se evaltan directamente por las ecuaciones 5,7 y 9.
Este método ha probado ser de gran utilidad y
exactitud y una version de él se encuentra implantado
en el/si‘mulador de plantas termoeléctricas
normalizadas (Tavira, 1994).

Analizador topoldgico

Los modelos restantes no utilizan la constante Ap, .
para evitar la indeterminacion del sistema sino que
utilizan los servicios de un analizador topoldgico
descrito con detalle por Roldan Villasana y Casares
(1995). E! analizador topolégico es una herramienta
que permite conocer e interpretar la configuracién de
una RFP con el objetivo de resolver el sistema
matematico de una manera eficiente evitando
indeterminaciones numéricas. Este analizador lee,
mediante un conjunto de matrices, la topologia de la
RFP; esto es, matrices que indican cudles lineas
conectan qué nodos, qué corrientes tienen

subcorrientes y cuantas son, y qué accesorios hay en
cada corriente o subcorriente.

Durante la ejecucién de la sesion de simulacién el
analizador verifica en cada paso si debido a los
cambios dindmicos (apertura y cierre de valvulas)
existen corrientes o subcorrientes que no permiten el
paso de flujo méasico. En ese caso, el analizador
detecta los nodos activos (aquellos a través de los
cuales es factible que exista flujo) y de acuerdo con el
modelo con que se esté trabajando adecua las
ecuaciones a ser resueltas y calcula los coeficientes
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equivalentes de las ecuaciones que representan a los
accesorios en las lineas activas.

El analizador se disefid para cumplir con las
siguientes caracteristicas: capturar ia topologia de la
RFP de una manera sencilla y de facil
interpretacioén; ser capaz de trabajar con cualquier
topologia arbitraria de una RFP; trabajar con matrices
reducidas para explotar la ralidad de las matrices y
ahorrar espacio en memoria, y ser de facil
programacion.

En los modelos descritos en las siguientes
subsecciones se utilizd el analizador topolégico.

Modelo no lineal con topologia variable

Este modelo utiliza las ecuaciones 5, 6, 7 y 8 aplicadas
en los elementos activos de la RFP. En este caso se
pueden calcular coeficientes equivalentes para un
conjunto de accesorios en serie, por lo que habra una
ecuacion para cada subcorriente de la red. El sistema
de ecuaciones resultante esta formado por las
ecuaciones de flujo de cada subcorriente y las
ecuaciones de balance de materia para cada nodo, por
lo que las variables a resolver son tanto las presiones
como los flujos. El sistema de ecuaciones se resueive
con el método iterativo de Newton-Raphson con un
jacobiano analitico 0 numérico.

Este método tiene la ventaja de que no es necesario
utilizar informacion retrasada (del tiempo anterior), lo
que proporciona una mayor exactitud en los resultados,
comparados con el modelo de topologia fija en
transitorios especificos.

Modelo temporal lineal en flujo con topologia
variable

Este modelo hace uso de la ecuacién 8, pero utiliza las
ecuaciones 5, 6 y 7 de una manera particular. Las
ecuaciones para modelar cada accesorio se obtienen
al dividir la dependencia cuadrética del fiujo en una
contribucion del flujo actual y otra del flujo de una

iteracién anterior. Por ejemplo, para el caso de la
ecuacion 5 se tiene:

$§

R-R=k p o +k20)W+k3|W.;)|W (0]

donde el subindice /-1 indica que el flujo corresponde
al calculo de la iteracion anterior. Las ecuaciones 6y 7
pueden plantearse de una manera similar. Entonces, si
W,, se toma como valor conocido se puede plantear un
sistema de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son
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las presiones en cada uno de los nodos. Al usar el
analizador topolégico, el orden del sistema de
ecuaciones lo define el nimero de nodos activos. El
modelo se reduce a la solucién de un sistema de
ecuaciones lineales cuyo resultado se encuentra a
través de un algoritmo de descomposicion Gausiana
(LU). El rango de aplicacién del modelo es completo, ya
que su respuesta estéd basada en la férmulacion
cuadratica, y la respuesta dindmica es basicamente la
misma.

Modelo temporal lineal en presion con topologia
variable

Este método se basa en la linealizacion de las
ecuaciones mediante el truncamiento de los términos
no lineales al expandir la ecuacidn de flujo por series
de Taylor. Asi, el incremento de presion se divide en
una contribucidn lineal de la diferencia de presién
actual y otra no lineal de la calculada en la iteracién
anterior. Por ejemplo, para la linealizacién de la
ecuacion 6 respecto a la presién, se toman como
variables dependientes las presiones a la entrada y
salida de la valvula. Con esto se obtiene:

+ (Re"?s) ][11]

w- [ PR, - LBl
2 ! (Pe' F;);.
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nominal de acuerdo con la figura 1. Roldan Villasana et
al. (1996) presentan el planteamiento de este modelo
en forma detallada. El orden del sistema de ecuaciones
lo define el nimero de nodos activos. El sistema lineal
resultante se resuelve por medio de una
transformacién LU.

Es claro que el rango de aplicacion del modelo es
limitado. En el caso de simuladores de entrenamiento
se recomienda el uso de este modelo en sistemas de
emergencia que tienen basicamente dos puntos de
operacion: fuera de servicio y trabajo en condiciones
nominales.

Modelo lineal por zonas con topologia variable

La caracteristica fundamental de este modelo es que
las funciones no lineales de las relaciones flujo-presién
para cada accesorio se reemplazan por un conjunto de
lineas rectas, cada una representada por:

AP=mW+b [13]

donde AP es la diferencia entre las presiones de salida
y entrada del accesorio, mes la pendiente de la rectay
b es la ordenada al origen. Por ejemplo, para el caso
de las bombas, (ecuacion 5), la curva real podria
representarse por las cuatro lineas rectas que se

Se puede aplicar el mismo método de
linealizacion a las ecuaciones 5y 7 para ser

lineal. El método de solucion y las propiedades
de este modelo son los mismos del modelo
temporal lineal en flujo con topologia variable.

Modelo lineal con topologia variable {

Este modelo se basa en la linealizacidn directa
de las ecuaciones 5, 6 y 7. Para el caso de las
bombas, (ecuacién 5), la ecuacion linealizada
toma la siguiente forma (con £, = 0):

e-8=k,pw2+k;%v [12]

La constante k, tiene el mismo valor en un
modelo cuadrético que en este modelo lineal. Ello
significa que en un diagrama flujo-presién ambos
modelos tienen la misma ordenada al origen. El
valor de k', se calcula de tal manera que en
ambos modelos coincida el punto de operacidn

FIGURA 1

o v b . [ Comparacion gréfica de la ecuacion de la bomba centrifuga para los
sustituidas en la ecuacion 8 y obtener un sistema | modelos cuadrético y lineal.
|

Ps - Pe

Punto nominal de operacién |

. Modelo lineal

»
“e,
-
»
® .

Modelo cuadrético

Y

w

boletin iie, mayo/junio de 1997




articulos técnicos

136

muestran en la figura 2. El modelo divide a la curva real
de cualquier accesorio en cualquier nimero nrde
lineas rectas de acuerdo con la especificacion que dé
el usuario.

El orden del sistema de ecuaciones lineales a
resolver es igual al nimero de nodos activos. Aunque
se requiere un método iterativo para encontrar la recta
adecuada para la aproximacion, no se han encontrado
problemas con este modelo. Su rango de aplicacién
puede llegar a ser el mismo que el de cualquier modelo
no lineal. Un prototipo de este modelo (no genérico,
con tres rectas fijas) esta implantado en el simulador
de la central nucleoeléctrica Laguna Verde (Zorrilla et
al., 1995).

Interfaz grafica

Todos los modelos descritos estén programados en
Fortran 77 y pueden ser configurados (definicién de la
topologia y de los pardmetros de los equipos) mediante
archivos de datos con un formato predefinido. El
programa da acceso a estos archivos una vez, al iniciar
la sesién de simulacion. Aungue el formato se disefié
para que fuera de facil entendimiento, se consider6 que
era mas conveniente contar con una interfaz gréafica
que permitiera al usuario una interaccién amigable con
el programa.

Para tal fin se escogio6 el programa comercial VisSim
para Windows (1994) para que sirviera como interfaz
gréfica y, a la vez, que se aprovechara su ambiente de
simulacion.

Con el fin de facilitar las interacciones Usuario-
VisSim-MGFP se cred un programa maestro (foto 1) en
Pascal Borland Delphi 1 (1995), el cual cuenta con
ayuda en linea y permite llevar a cabo las siguientes
acciones:

a) Crear una configuracién nueva de una RFP. Esta
opcion abre el ambiente de VisSimy presenta una
plantilla con los iconos disponibles. La foto 2 muestra
una parte de una RFP en VisSim.

b) Modificar una RFP existente, es decir, agregar o
eliminar equipos, con lo cual se modifica su topologia.

¢) Traducir la RFP de VisSim para ponerla en el
formato requerido por los programas Fortran del MGFP.
Esta traduccién verifica si el diagrama que construyé el
usuario es correcto, es decir, que no haya corrientes
sin nodos en sus extremos, que la numeracion de
nodos y corrientes sea continua, etcétera. Para hacer
esta traduccion fue necesario crear un programa que

l 93 Lot ooy rrotens I
EINidtnar iy peodotee

FIGURA 2

los modelos cuadratico y lineal por zonas.

Ps - Pe

Modelo lineal por zonas

Modelo
cuadratico

Comparacién gréfica de la ecuacion de la bomba centrifuga para
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Foto 1. Programa maestro del MGFP.
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permitiera interpretar los comandos del archivo en que
VisSim guarda los datos una vez que un grafico ha sido
creado en su ambiente. Para esto se dedujeron las
reglas con que VisSim crea sus archivos y se creé una
serie de procedimientos para identificar los iconos que
pertenecen a una RFP (Jiménez, 1996).

d) Simular una RFP mediante el ambiente de
VisSim. En la foto 3 se presenta la pantalla inicial del
programa.

Roldan Villasana et al: (1996) describen con mayor
detalle la configuracion y funcionamiento de cada parte
del programa.

Durante una sesién de simulacion y con las

herramientas de VisSim, el usuario define los
parametros generales de la simulacién, los parametros
particulares de la RFP (tipo de modelo, método de
solucién, frecuencia de tabulacién de los resultados y
variables a tabular, entre otros) y los parametros
particulares de cada componente de la RFP, por
ejemplo en la foto 4 se muestra la pantalla que permite
dar valor a los parametros de una bomba. El usuario se
mueve a través de las opciones dei programa mediante
pantallas, de acuerdo con el ambiente de VisSim.
Dentro de este ambiente se presentan las graficas de
los flujos y presiones del sistema, asi como de los
pardmetros operativos. El programa escribe en
archivos ASCII las tabulaciones que el usuario define.

Resultados

El sistema que se usé como base para las pruebas fue
el sistema de condensado del simulador de la central
termoeléctrica Manzanillo [l (figura 3). Su eleccién se
debié a que incluye la mayoria de los tipos de equipo
definidos en el genérico de flujos y presiones, y dada
su topologia presenta arreglos de equipos en serie, en
paralelo e incluso flujo inverso. El conjunto completo de
pruebas realizadas a los seis modelos puede
consultarse en Tavira (1995). A manera de ejemplo, la
figura 4 describe el comportamiento del flujo de
condensado al desgasificador, durante el proceso de
aumento de carga de 0 a 100% para cuatro de los
modelos. Los modelos que se muestran son el modelo
lineal (mod. 1); el modelo lineal por zonas, usando tres
rectas (mod. 2); el modelo cuadréatico con topologia
variable (mod. 5); el modelo cuadratico con topologia
fija (mod. 6). Con el fin de validar los resultados de
cada uno de ellos, también se grafican los valores
obtenidos de pruebas semejantes realizadas en el
simulador de la central termoeléctrica Manzanillo Il
(Termos ll} del Centro de Adiestramiento de
Operadores de Ixtapantongo. El modelo que se tiene
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en este simulador es del tipo cuadrético de topologia
fija que incluye variaciones de densidad por efecto de
temperatura y presién. Segun se observa, los modelos
5y 6 se estabilizan al mismo valor obtenido en el
Termos Il (sus gréficas se enciman en toda la prueba).
Los modelos 1y 2 presentan una mayor desviacion
con respecto al resultado final, pero mientras que para
el primero es la mejor aproximacién posible, los
resultados del segundo pueden mejorarse si se
aumenta el nimero de rectas del modelo. Nétese que
para estas pruebas se utilizan rampas para abrir las
vélvulas (de descarga y flujo minimo), mientras que en
el Termos Il se usan los esquemas de control I6gico y

analdgico correspondientes, de ahi la diferencia en
comportamiento que se observa antes de la
estabilizacion del sistema.

Conclusiones

El MGFP es una herramienta de gran utilidad en el
desarrollo de simuladores para entrenamiento de
operadores, ya que facilita las etapas de formulacion y
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Foto 3. Interfaz de entrada para simular una RFP.

Foto 4. Parametrizacién de una bomba.
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FIGURA 3
Sistema de condensado de una central termoeléctrica normalizada.
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programacion de las redes hidruficas. Los seis modelos
disponibles cubren las posibles necesidades de
modelado para este tipo de aplicacién. El modelo, una
vez probado y ajustado, puede trasladarse facilmente a
la plataforma de cdmputo en que resida el simulador.

Como marco de prueba se utilizod el sistema de
condensado de la central termoeléctrica de Manzanillo
II. Los resultados alcanzados se validaron con los
obtenidos en el simulador de la central citada del
Centro de Adiestramiento de Operadores de
Ixtapantongo, lograndose en la mayoria de los casos
resultados favorables, de acuerdo con las limitaciones
de cada método de solucién.

El objetivo final es que estos modelos se implanten
en los nuevos simuladores desarrollados por la Unidad
de Simulacidn, razén por la cual actualmente se esta
ampliando su rango de aplicacidn con el fin de que
consideren variaciones de densidad y operacioén no
isotérmica.
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Estimacion de curvas caracteristicas de
produccion de pozos geotérmicos y de
permeabilidades de formaciones rocosas a
partir de una sola medicion flujo masico-
presion-entalpia (W-P-h) a boca de pozo

Resumen

L a metodologia propuesta que
se describe a continuacion
[Moya et al., 1995d; Moya et
al,, 1996; Moya et al., 1997a, 1997b
y 1997c] simplifica la construccion
de curvas caracteristicas de
produccién de pozos geotérmicos y
de su productividad térmica
asociada al requerir sélo una
medicidn de flujo masico-presién-
entalpia (W-P-h) a boca de pozo. Es
por tanto una alternativa ecoldgica,
técnica y econémicamente mas
factible. Por otra parte, la
metodologia también permite
diagnosticar el valor de la
permeabilidad absoluta de la
formacion rocosa en la zona de
alimentacion al pozo. Esta
permeabilidad se determina
usualmente a partir de pruebas de
presion a fondo de pozo que en
algunos casos son dificiles de
interpretar. La permeabilidad
inferida mediante la metodologia
propuesta representa una
herramienta complementaria a estas
pruebas de campo y a las
mediciones de laboratorio sobre
nucleos de perforacion.

Introduccidn

La perforacién de un pozo
geotérmico tiene por objeto la

explotacion del yacimiento {medio
roca-fluido) a través de la puesta en
produccidn del pozo para
generacion de energia eléctrica.
Esta explotacion, bajo un criterio
razonado, conduce a la optimacion
de los recursos geotérmicos. Para
ello se recurre a la medicién en
campo de la denominada curva
caracteristica de produccion de un
pozo geotérmico (o curva de salida)
que es un reflejo de las condiciones
termofisicas del yacimiento en la
regién circundante al pozo en su
estrato de alimentacidon. La curva
caracteristica relaciona la presion y
el flujo mésico del fluido producido
para una cierta etapa de la vida
productiva del pozo y es particular
para cada pozo. Para medir en
campo la curva caracteristica de un

pozo geotérmico (desarrollo), es
necesario desconectar el pozo
desde la planta de generacién de
energia eléctrica para efectuar las
mediciones de la presién del pozo a
diferentes aperturas de la vélvula
que controla el flujo del fluido
producido. Cada medicién requiere
que las condiciones de la
produccién se estabilicen, por lo que
un desarrollo riguroso completo de
un pozo geotérmico puede

Sara L. Moya y Alfonso Aragon

La perforacion de un pozo geotérmico
tiene por objeto la explotacion del

‘ yacimiento (medio roca-fluido) a tra-

| vés de la puesta en produccion del
pozo para generacion de energia
eléctrica. Esta explotacidn, bajo un
criterio razonado, conduce a la opti-
macion de los recursos geotérmicos.
Para ello se recurre a la medicién en
campo de la denominada curva ca-
racteristica de produccion de un pozo
geotérmico (o curva de salida) que es
un reflejo de las condiciones termo-
fisicas del yacimiento en la region cir-
cundante al pozo en su estrato de ali-
mentacion.

involucrar un tiempo aproximado de
entre uno a dos meses, con la
consiguiente merma econémica. En
algunas ocasiones se sacrifica la
calidad y cantidad de las
mediciones de campo por la
urgencia de conectar nuevamente el
pozo a la planta de generacion. La
metodologia propuesta simplifica la
construccion de esta curva
caracteristica.

Metodologia

La metodologia propuesta requiere
una medicion (W-P-h) a boca de

boletin iie, mayo/junio de 1997

|
|
|




articulos técnicos

142

Cada medicién requiere que las con-
diciones de la produccién se estabili-
cen, por lo que un desarrollo riguroso
completo de un pozo geotérmico pue-

de involucrar un tiempo aproximado de |

entre uno a dos meses, con la consi-
guiente merma economica En algunas

ocasiones se sacrifica la calidad y can-

tidad de las mediciones de campo por
la urgencia de conectar nuevamente
el pozo a la planta de generacion.

pozo y el conocimiento de la curva
de influjo del pozo geotérmico
(figura 1), esto tanto para la

La metodologia propuesta simplifica
la construccion de curvas caracteris-
ticas de produccién de pozos geo-

estimacion de la curva caracteristica térmicos y de su productividad tér-
| de produccién del pozo como para | Micaasociada, al requerir slo uname-
. la estimacién de la permeabilidad de ' dicion de flujo mésico-presion-entalpia
la formacién rocosa en la zona de (W-P-h) a boca de pozo. Es por tanto
alimentacién. Ademds, para la una alternativa ecoldgica, técnica y

. s - econdmicamente mds factible.
estimacion de la permeabilidad de la
formacioén rocosa, la metodologia

FIGURA 1
Metodologia para la estimacion de curvas caracteristicas de produccién de pozos geotérmicos (curvas de salida) y de
permeabilidades de formaciones rocosas en las zonas de influjo.
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de esta metodolog/ia es que no es ne-
cesario medir en campo la curva de
influjo del pozo geotérmico. El empleo
de dos curvas de referencia adimen-
| sionales permite la construccién de
asta curva independientemente del
yacimiento geotérmico considerado.

' Uno de los aspectos més relevantes
|

requiere el empleo de curvas tipo de
influjo geotérmico. La curva de
influjo de un pozo geotérmico es la
curva caracteristica a fondo de
pozo, es decir, la relacion W-P del
fluido geotérmico en la intercara
yacimiento-pozo.

Uno de los aspectos mas
relevantes de esta metodologia es
que no es necesario medir en
campo la curva de influjo del pozo
geotérmico. El empleo de dos
curvas de referencia adimensionales
del comportamiento de influjo (figura
2), una para productividad masica y
otra para productividad térmica,
permite calcular la curva de influjo
completa de un pozo dado,
independientemente del yacimiento
geotérmico considerado. Para esto
se requiere un solo dato (W-P-h) a
fondo de pozo que puede medirse 0
calcularse mediante un simulador
de pozos geotérmicos a partir de
una medicion (W-P-h) a boca de
pozo [(W-P-h),]. La curva de influjo
de un pozo geotérmico es entonces
de gran utilidad tanto para la
estimacién de la curva caracteristica
de produccién del pozo (curva de
salida) como para la estimacién de
la permeabilidad de la formacién
rocosa en la zona de alimentacion
del mismo (zona de influjo) y no
requiere medirse en campo. En
otras palabras, la metodologia
propuesta sélo requiere la medicién
(W-P-h), y el empleo de las curvas
de referencia adimensionales del
comportamiento de influjo [Moya,
1994; Moya et al., 1995c].
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Estimacion de la curva de influjo
de un pozo geotérmico

El pardmetro de escalamiento de
todos los valores de flujo méasico
(W) involucrados en las curvas de
referencia adimensionales (figura 2),
es el valor del flujo masico maximo
posible para cada pozo (W_,. ), esto
es, W =W/W__ .Elparametro de

La estimacion de la permeabilidad

mediante la metodologia propuesta re-
quiere la superposicion de Ia curva de
influjo del pozo con curvas tipo de in-
flujo geotérmico. Cada curva tipo mues-

' tra en comportamiento particular que

depende precisamente de los para-
metros termofisicos del yacimiento.

FIGURA 2
Curvas de referencia adimensionales del comportamiento de influjo
para la estimacién de curvas de influjo de pozos geotérmicos.
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escalamiento para todos los valores
de presion fluyente Pes el valor de
la presidn estética del yacimiento en
la zona de alimentacion al pozo P
esto es, P" = P/P_ . El parametro
P_.. €s medido o inferido de manera
regular en los campos geotérmicos.
Conocidos P_, y (W-P-h) a fondo de
pozo (usualmente calculado a partir
de (W-P-h),) se conforma un valor
inicial de presién adimensional P~
con el cual, mediante la curva de
referencia de productividad masica,
se establece el valor respectivo de
W’ y después, mediante la curva de
referencia de productividad térmica,
el valor respectivo de la potencia
térmica adimensional Pot’. (=Pot./
Pot._, ). La potencia térmica Pot. es
el producto del fiujo mésico y la
entalpia especifica del fluido
[Pot.=(W)(h)].

Con los valores asi determinados
de los parametros W,y Pot. . es
posible generar, mediante las
correlaciones de las curvas de
referencia, una serie de valores de
presién y entalpia (P, h) a fondo de
pozo, correspondientes a un rango
preestablecido de flujos masicos
(W), desde O hasta W, ,
conformando de esta manera la
curva de infiujo completa del pozo
considerado.

est.?

Estimacion de la curva
caracteristica de produccién del
pozo

Cada tripleta (W-P-h) de la curva de
influjo calculada se establece como
“la entrada” de un simulador de
pozos para calcular las tripletas
respectivas (W-P-h) a boca de pozo.
Esto da como resultado la curva
caracteristica de produccién del
pozo {curva de salida) y su
correspondiente curva de potencia
térmica (relacion W-Pot a boca de
'pozo). Las curvas de salida y de
potencia térmica asi estimadas
pueden entonces ser comparadas
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con las medidas directamente en
campo (desarrollos) para el proceso
de validacion de la metodologia.

Estimacion de la permeabilidad
de la formacion rocosa en la
zoha de alimentacion

La estimacion de la permeabilidad
de la formacion rocosa en la zona
de alimentacién al pozo mediante la
metodologia propuesta requiere la
superposicion (traslape) de la curva
de influjo del pozo con curvas tipo
de influjo geotérmico. Cada curva
tipo muestra un comportamiento
particular que depende precisamente
de los parametros termofisicos del
yacimiento (medio roca-fluido). Las
curvas tipo de influjo disponibles
hasta la actualidad son las mostradas
en la figura 3, que comprenden
permeabilidades absolutas de 10 y
100 mD; permeabilidades relativas
del tipo Corey y del tipo lineal, y
porcentajes de masa producida
acumulada (fluido producido) de 5,
10, 15, 20, 25y 35%. Las
condiciones iniciales del yacimiento
consideradas son 250 y 350°C con
0.5% en masa de CO,, 7y 4 bar de
presion parcial de CO,,
respectivamente. Las propiedades
termofisicas restantes fueron
consideradas constantes: porosidad
{10%), densidad (2 700 kg/cm?),
conductividad térmica (2 W/m°C) y
calor especifico (1 000 J/kg°C). Las
curvas tipo de influjo se obtuvieron
[Moya, 1994; Moya et al., 1995c]
mediante el simulador de yacimientos
BIOX[Moya, 1994; Moya e |glesias,
1995b] que incluye una ecuacion de
estado para el sistema binario H,0O-
CO, [Moya e Iglesias, 1992; Moya,
1994; Moya et al., 1995a] valida hasta
350°C y 500 bar.

Las curvas tipo de influjo en
forma adimensional dieron origen a
las dos curvas de referencia
propuestas [Moya, 1994; Moya et
al., 1995c¢].

Aplicacion de la metodologia a
diversos pozos geotérmicos

Para mostrar la aplicabilidad de la
metodologia (figura 1), tanto para la
estimacion de curvas caracteristicas
de produccién de pozos
geotérmicos como para la
estimacion de las permeabilidades
de las formaciones rocosas en las
respectivas zonas de alimentacion,
se consideraron puntos iniciales (W-
P-h), de desarrollos previos de los
pozos Az-6, Az-18, Az-26, Az-33,
Az-36 y Az-37 del campo
geotérmico Los Azufres, en
Michoacan. Estos pozos cubren la
gama de pozos de alta (Az-6),
mediana (Az-18) y baja (Az-26)
calidad de vapor, asi como de pozos
afectados por la reinyeccion de
fluido en pozos cercanos (Az-33 y
Az-36) o por probables recargas de
agua fria (Az-26). Asimismo, cubren
la gama de diferentes estratos de
alimentacién (diferentes
profundidades de los pozos) y un
amplio rango de temperaturas de
alimentacién dei fluido geotérmico.
Por otra parte, todos estos pozos
presentan la problemética inherente
de un campo geotérmico fracturado
como es el campo de Los Azufres.

Estimacién de curvas
caracteristicas de produccion

Las figuras 4-9 muestran las curvas
caracteristicas de produccion
estimadas con la metodologia
propuesta para los pozos Az-6, 18,
26, 33, 36y 37, respectivamente,
junto con las correspondientes
curvas estimadas de productividad
térmica y de entalpia especifica.
Cada una de estas curvas es
comparada con los datos de campo
que conforman el desarrollo
correspondiente. En cada figura se
incluyen los valores estimados de
los parametros W _, , Pot. . yh .y
se indica con una flecha el punto
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FIGURA 3

Curvas tipo de influjo para yacimientos geotérmicos (a-d para 250°C y 50 bar),
{e-h para 350°C y 170 bar).
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inicial (W-P-h), del desarrollo
correspondiente a partir del cual se
calcularon las curvas estimadas.
Las desviaciones encontradas
entre las curvas estimadas y los
datos de campo son minimas,
considerando la incertidumbre de
los datos de campo. La
incertidumbre es mayor para el pozo
Az-18 especialmente en el primer
dato de entalpia, repercutiendo en
los valores estimados de presiény
potencia térmica correspondientes.
Por otra parte, los datos de campo
para los pozos Az-33 y Az-36 no
cubren el rango completo de flujos
masicos. No obstante, la
comparacion en general es buena y
las curvas estimadas de
productividad térmica y de entalpia
especifica presentan desviaciones
menores que las curvas estimadas
de productividad masica respectivas
(curvas caracteristicas de
produccion). Las desviaciones para
la potencia térmica y la entalpia
especifica producidas son del orden.
del 3%, excepto en el primer punto
del pozo Az-18 cuyo valor de campo
de la entalpia especifica es
demasiado bajo. Las desviaciones
globales (en el rango completo de
flujos masicos) para las curvas
caracteristicas son del orden de 5%
para el pozo Az-6; 9% para los
pozos Az-26, Az-36 y Az-37; 12%
para el pozo Az-33, y 18% para el
pozo Az-18. Las mayores
desviaciones se presentan en la
region de flujos masicos elevados a
causa de los efectos turbulentos.
Esta regién representa
aproximadamente el 8% del rango
total de flujos masicos (desde 0
hasta W_,.). Las desviaciones
encontradas, sin considerar la
region de efectos turbulentos, son
menores del 5% en todos los pozos,
exceptuando el pozo Az-18 cuya
desviacién es del orden del 10%.
Un andlisis detallado de
sensibilidad de la metodologia al
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FIGURA 4
Curvas estimadas para el pozo Az-6 (desarrollo de dic. 79),
Pgst.: 50 bar, (W-P-h)o {43 t/h-20.7 bar-2 700 kJ/kg}.
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FIGURA 5
Curvas estimadas para el pozo Az-18 (desarrollo de nov. 84),
P : 58 bar, (W-P-h)o {151 th-10.2 bar-1 712 kJ/kg).
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Entalpia especifica (kd/kg)

FIGURA 6

Curvas estimadas para el pozo Az-26 (desarrollo de mzo. 85),
Post> 49 bar, (W-P-h)o {97 Vh-22 bar-1 181 kJ/kg}.
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FIGURA 7

Curvas estimadas para el pozo Az-33 (desarrollo de oct. 83),

P2 50 bar, (W-P-h)o {85 t/h-12 bar-2 493 kJ/kg}.
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FIGURA 8
Curvas estimadas para el pozo Az-36 (desarrollo de dic. 89 -
ene. 90), P, : 47 bar, (W-P-h)o {81 th-14 bar-1827 kJ/kg].

[22]
o

Curva caracteristica de produccion

E-S
(]

Wonax, = 116 th

n
o

Presién de cabezal (bar)

ceoso datos de campo.
wopkk curva estimada.

ceooo datos de campo.
SRk curva estimada. |

0 Tilllllll!lllllllll!lllllllII!IIIIIIIII!IIIIIIIII
100+
3 Potencia térmica producida
803
% ; POt-méx. =55 MW
w603
L
E
@ 3
S 401
e 3
S ]
S /
a3
204

o

1A SRR R ERRERE RN RN NN R R R RN RN REEERAEEA]

2000

Entalpia producida

1800

:l/*’y'e

7

6 -~

600

pla especifica (kJ/kg)

henax, = 1 700 kd/kg

Ental

1200

o=ceo datos de campo.
soopx curva estimada.

IR R LRI N PR N ARNS RS RRS]

1000

£
[=]
(=]
o IEECERBURASRESRANENAANERR RN R AU NN RENNERRESRANNN]

Flujo masico (t/h)

boletin iie, mayo/junio de 1997

20
coooo datos de campo.
Yoo curva estimada.
0 lllllllll!llllllIII!IIIIlllll!lllllllll!lllllllll
3000+
. Entalpia producida
§ - e/
225003
2
pt ]
ke ]
220003
§ . hpmax, = 2780 kd/kg
o 3
8 3
o 3
8 ]
|_51500;
4 cecoo datos de campo.
10003 xxx curva estimada.
0

FIGURA 9
Curvas estimadas para el pozo Az-37 (desarrollo de may -
jun. 85), Py 34 bar, (W-P-h) {27 Vh-26 bar-2662 KJ/Kg}.
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i FIGURA 10
Sensibilidad de las curvas caracteristicas de produccion estimadas al parametro P,
inicial (W-P-h),. Pozo Az-26 (desarrollo mzo. 85).
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punto inicial (W-P-h),
y al parametro inicial
P... para el pozo Az-6
puede encontrarse
en Moya et al.
(1995d), Moya et al.
(1996) y
especialmente en
Moya et al. (1997b).
El mismo anilisis de
sensibilidad se hizo
posteriormente para
los demas pozos
considerados y para
| otros pozos mas. La
' figura 10 muestra, a
manera de ejemplo,
el analisis de
i sensibilidad para el
~ pozo Az-26. Para
1 este analisis se
1 consideraron tres
. puntos iniciales
diferentes del mismo
desarrolio y tres
valores de la presion
estética del
yacimiento. En
general se observa
que la metodologia
€5 menos sensible a
P, cuando (W-P-h),
es un punto en la
regién de flujos
masicos elevados; es
decir, cuando (W-P-
h), se encuentra en
la regién derecha del
desarrollo. AsimiS(no
se observa que
cuando (W-P-h),
corresponde a esta
region, la
aproximacion global
de las curvas
estimadas es mayor,
lo anterior se da a
causa de que un
punto inicial (W-P-h),
en la regién de flujos
masicos elevados
aumenta la precisién
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del valor estimado del parametro
W_.. ¥ por cons.ig.qiente, se
aumenta la precision de las curvas
estimadas.

Diagnéstico de permeabilidades
de formaciones rocosas

Para ilustrar Ia metodologia en lo
que se refiere a la estimacion de
permeabilidades de formaciones
rocosas, la figura 11 muestra el
mejor traslape de las curvas de
influjo de los pozos Az-18, 33,36 y
37 a un caso de curvas tipo de
influjo. Este caso de curvas tipo
corresponde a un yacimiento con
una temperatura inicial de 250°C,
con 100 mD de permeabilidad
absoluta y con permeabilidad
relativa Corey. Como se observa, las
curvas de influjo de los pozos Az-
33 (=2 267 metros sobre el nivel del
mar(msnm)) y Az-36 (=1 900 msnm)
muestran un comportamiento muy
similar. Ambos pozos estan
ubicados muy cerca uno del otro y
practicamente en la frontera de las
zonas bifasicas de vapor y liquido
dominante del sector Tejamaniles
del campo geotérmico Los Azufres.
En esta regién, ubicada entre los
1900 y 2 200 msnm, Sudrez (1994)
establecié una permeabilidad de la
formacidn rocosa entre 48 mD (para
1 600-2 600 msnm) y 248 mD (para
2 000-2 300 msnm). La figura 11
‘muestra que una permeabilidad de
aproximadamente 100 mD es un
valor representativo de la formacion
rocosa circundante a los pozos Az-
33y Az-36y ademas de la
formacioén rocosa circundante al
pozo Az-37 [Moya et al., 1997c].
Este (ltimo pozo se encuentra
también ubicado en los limites de
las zonas de liquido y de vapor
dominantes, a =1987 msnm. Sin
embargo, los pozos Az-33 y Az-36
presentan mayores flujos masicos,
pues han sido los pozos més
afectados por la reinyeccion en los
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pozos Az-7 y Az-8 desde 1982.
Los pozos anteriores tienen
temperaturas de alimentacion de
aproximadamente 250°C. El pozo
Az-18, en cambio, tiene una
temperatura de alimentacion del
orden de 300°C, lo que ocasiona
que la curva de influjo respectiva
muestre un desplazamiento hacia la
derecha. Sin embargo, esto no
necesariamente denota que la
permeabilidad sea mayor de 100
mbD. Si se traslapara la curva de
influjo del pozo Az-18, al caso de
curvas tipo con la combinacion
350°C-100mD-Corey, la curva de
influjo del pozo Az-18 quedaria
ubicada muy por abajo de la curva-
tipo de 35% de masa producida
acumulada. Por otra parte, la

alimentacion del pozo Az-18 es en

una zona (o estrato) de mayor
profundidad (=1 622 msnm) y por
tanto de menor permeabilidad que
zonas superiores. Suarez (1994)
establecio para esta zona entre 7y
48 mD, aproximadamente.
Considerando en forma conjunta
todos los factores anteriores y el
valor del parametro W_,, es posible
establecer un valor de
permeabilidad en la zona de
alimentacién del pozo Az-18 entre
90 y 110 mD. Para definir con mayor
precision este valor de
permeabilidad se requiere un mayor
namero de curvas tipo (en
preparacion) cubriendo
temperaturas intermedias entre 250
y 350°C.

Las curvas tipo de influjo son
diferentes cuando las funciones de

FIGURA 11

60

Estimacion de la permeabilidad de formaciones rocosas en las zonas de alimenta-
cién de los pozos mediante superposicion de sus curvas de influjo, con las curvas-
tipo de influjo. Az-18 (desarrollo nov. 84), Az-33 (desarrollo oct. 83), Az-36 (desa-
rrollo dic. 89-ene. 90} y Az-37 (desarrollo may.-jun. 85).
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permeabilidad relativa son
diferentes (figura 3). La
permeabilidad relativa lineal es una
funcionalidad menos realista que
una permeabilidad relativa Corey.
Sin embargo, el traslape de las
curvas de influjo de los pozos con
las curvas tipo de influjo con
permeabilidad relativa lineal permite
delimitar el rango inferior del valor
real de permeabilidad absoluta.
Traslapando las curvas de influjo de
los cuatro pozos considerados con
las curvas tipo de influjo para la
combinacidn 250°C-100 mD-lineal,
se confirma el diagnédstico de
permeabilidad de aproximadamente
100 mD dado anteriormente. En
esta situacion (figura 12), el
comportamiento cualitativo de las
curvas de influjo de los pozos se ve

diferente, denotando caidas de
presién mas elevadas. Esto se debe
a que las curvas tipo con
permeabilidad relativa lineal
involucran un rango mas elevado de
flujos mésicos, a causa de la menor
interferencia entre las fases liquida y
de vapor del fluido geotérmico.
Efectuando un andlisis similar a
los pozos Az-6 [Moya et al., 1995d;
Moya et al., 1997a] y Az-26 [Moya et
al., 1997¢] pueden diagnosticarse
valores aproximados de entre 70 y
80 mD para la formacién rocosa de
la zona de alimentacién del pozo
Az-6 y del orden de 200-300 mD
para la formacion rocosa de la zona
de alimentacién del pozo Az-26.
Cabe destacar que para un buen
diagnéstico de las permeabilidades
de formaciones rocosas mediante la

FIGURA 12
Estimacion de la permeabilidad de la formacion rocosa (en la zona de alimen-
tacion) mediante la superposicion de las curvas de infiujo de los pozos con
las curvas-tipo de influjo. Az-18 (desarrollo nov. 84), Az-33 (desarrollo
oct, 83), Az-36 (desarrollo dic. 89-ene. 90) y Az-37 (desarrollo may.-jun. 85).
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metodologia propuesta es necesario
considerar en forma conjunta
factores del sistema hidraulico
regional como la reinyeccion de
fluido en pozos cercanos, las
probables recargas de agua friay la
presencia de fallas en la roca
geotérmica, entre otros factores
importantes. La temperatura del
fluido geotérmico en la zona de
alimentacién al pozo y el valor
estimado del parametro W_, son un
reflejo de todos esos factores, asi
como de los parametros
termofisicos del yacimiento.

Conclusiones

La metodologia propuesta esta
mostrando ser de gran utilidad en la
estimacion de curvas caracteristicas
de produccion de pozos
geotérmicos y en la estimacion de
las permeabilidades de las
formaciones rocosas en las
respectivas zonas de alimentacién.
Esto, partiendo de una sola
medicién (W-P-h) a boca de pozo, lo
que la puede consolidar como una
alternativa ecoldgica, técnica y
econémicamente mas factible. Se
espera que esta metodologia llegue
a establecerse como una
herramienta mas de andlisis de
pozos y como una herramienta
complementaria para la
caracterizacioén de yacimientos
geotérmicos.

Hasta la fecha se han analizado
10 pozos del campo geotérmico Los
Azufres, Michoacan, un pozo del
campo geotérmico de Cerro Prieto,
Baja California, y un pozo del campo
geotérmico de Broadlands, Nueva
Zelanda. Los campos de Los
Azufres (esencialmente fracturado)
y de Broadlands contienen
cantidades significativas de biéxido
de carbono, CO,. Es recomendable
ampliar el estudio a mas pozos
geotérmicos, en especial del campo
geotérmico de Cerro Prieto
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(esencialmente poroso), el cual
contiene una gran cantidad de sales
y cuya formacién rocosa presenta
caracteristicas muy diferentes al
campo Los Azufres. El campo Los
Humeros, en Puebla, también
presenta caracteristicas muy

particulares como es baja
permeabilidad y alta calidad del
vapor producido.
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Integracion de aplicaciones

sobre el SICLE

Resumen

En el presente articulo se presentan las primeras
aplicaciones desarrolladas por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE) sobre la infraestructura
del SICLE (Sistema de Informacién y Control Local de
Estaci6n) que esta adquiriendo la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) a fin de automatizar sus
subestaciones de transmisién. Se obtuvo una
infraestructura de cémputo similar a la existente en la
subestacion para el desarrollo de prueba de programas
en el lIE; se capacit al personal en la misma; se
definieron las aplicaciones conjuntamente con los
especialistas de la CFE; se hicieron los desarrollos
acordados y se instalaron en la subestacién Temascal ll.

Introduccion

La Comisién Federal de Electricidad ha puesto en
operacion siete sistemas SICLE en el mismo niimero de
subestaciones de transmisién, con el propésito de
evaluar su comportamiento para reemplazar los
sistemas basados en unidades terminales remotas
tradicionales que conforman la red SCADA. Dichas
subestaciones son Temascal Il, Puebla Il, Mexicali,
Francisco Villa, Angostura, Escércega y Manzanillo. El
SICLE, ademas de efectuar las funciones tradicionales,
esta proyectado para constituirse como el centro de
informaci6n y control de la subestacion, y alojar
programas de aplicacién para ayudar en la operacion,
monitoreo especifico de equipo como transformadores e
interruptores; mantenimiento preventivo y predictivo de
los mismos; inventario, andlisis de fallas, etcétera, y
evitar las islas de informacién en la subestacién. La
Unidad de Transmision y Distribucién del lIE ha
integrado tres aplicaciones sobre la infraestructura
hardware/software del SICLE que instalé la compaiia
Harris en la subestacién Temascal Il [Moreno, Pedro ef
al., 1966].

Gustavo Gutiérrez y Miguel Vega

La Comisién Federal de Electricidad
ha puesto en operacién siete siste-
mas SICLE en el mismo numero de
subestaciones de transmisién, con el
propdsito de evaluar su comporta-
miento para reemplazar los sistemas
basados en unidades terminales re-
' motas tradicionales que conforman

la red SCADA. '

Subsistema local (SSL) del SICLE

El subsistema de computo SSL consiste de dos
estaciones tipo PC intercomunicadas por medio de una
red LAN Ethernét, una destinada para el operador y
otra para el ingeniero y aplicaciones especiales. Estas
consolas contienen el sistema operativo SCO-UNIX y el
paquete de control Factory Link de USDATA, sobre el
cual corre el SCADA proporcionado por Harris. El
paquete maneja la base de datos en tiempo real, la
interfaz hombre-méquina y el ambiente multiproceso en
general.

Al SSL llegan los datos de campo obtenidos a través
del sistema distribuido de adquisicién de datos y se
efectla el control sobre los dispositivos de la
subestacién (subsistema remoto, SSR). La adquisicién
digital tiene resolucién de 1 ms y los cambios de estado
se reciben con la etiqueta de tiempo marcada desde los
mismos modulos distribuidos. El sistema cuenta con
sincronizacién por satélite.

El SSL tiene también facilidades para acceso remoto
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EISICLE, ademds de efectuar las fun-
ciones tradicionales, esté proyectado
para constituirse como el centro de
informacién y control de la subes-
tacién, y alojar programas de aplica-
cion para ayudar en la operacion,
monitoreo especifico de equipo como
transformadores e interruptores; man-
tenimiento preventivo y predictivo de
los mismos; inventario, andlisis de fa-
llas, etcétera, y evitar Ias islas de in- |
formacion en la subestacion. 1

|

a través de la red amplia de la CFE para la informacién
residente en el SSL.

Sistema abierto e independencia del contratista
principal

Cabe hacer notar la importancia de que las plataformas
de software sean abiertas y de que se pueda desarrollar e
integrar software sin necesidad de recurrir al contratista
principal. De esta manera se pueden desarrollar
aplicaciones disefiadas a la medida del usuario, en este
caso la CFE. El SSL esta basado en un paquete (Factory
Link) que cuenta con herramientas genéricas para el
desarrollo y la depuracién independientemente del SICLE,
donde los programas de aplicacion pueden desarrollarse
como madulos independientes teniendo como relacién
entre ellos y el SCADA del sistema Gnicamente la base de
datos de tiempo real. Gracias a estas facilidades para
hacertales desarrollos no se requirié establecer ninguna
relacién con el contratista del SICLE como pudo haber
sido requerimientos de informacién 0 documentacién, ya
que a partir del conocimiento del paquete se logrd esta
independencia. También, gracias a la infraestructura de
computo que se hizo en el lIE similar al SSL existente en

Banco de transformadores monitoreados por el modelo térmico desarrollado.
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El objetivo del SICLE de convertirse
en el centro de informacién y control
local de la subestacion se estd cum-
pliendo. Al utilizar las facilidades de
comunicaciones y la infraestructura
hardware/software que esta adqui-
riendo la CFE se tiene la capacidad
para el desarrollo de miuiltiples apli-
caciones en beneficio de los diferen-
tes departamentos usuarios: opera-
cién, control, protecciones y subes-
taciones y lineas.

la subestacién se lograron otros puntos: transportabilidad
de los programas desarrollados por el lIE a la
subestacion, y reduccién de los tiempos de instalacién y
prueba en la misma. Cabe mencionar asimismo, que el
sistema operativo SCO-UNIX V5.0, sobre el cual esta
basado, es una herramienta que ofrece facilidades
adecuadas para multiprocesamiento, multiusuario,
conectividad y seguridad para la aplicacién en tiempo real.

La reduccién en la dependencia tecnoldgica de la
CFE con el contratista permite abrir el sistema para el
desarrollo de innumerables aplicaciones en el campo
de la automatizacién e informatica de la subestacién de
potencia que esta en proceso de innovacion y mejora
continua. Entre estas aplicaciones se pueden tener
reportes especiales de informacién en tiempo real e
histérico, monitoreo de transformadores e interruptores,
bitacora electrénica del operador, balance de energia
de la subestacion, andlisis de fallas, mantenimiento
preventivo y predictivo del equipo, etcétera.

Aplicaciones desarrolladas

Se desarrollé un modelo térmico para monitoreo en
tiempo real de transformadores y se hizo la integracion
dentro del sistema en tiempo real de los siguientes
programas de aplicacion:

a) Base de datos estética para mantenimiento de
transformadores de potencia SIMATRAP, desarrollado
por la Unidad de Equipos Eléctricos del lIE.

b) Integracién de un paquete de software propietario
para la explotacién de los relevadores de proteccién
SEL (Schweitzer Engineering Laboratories).

Modelo térmico para monitoreo de
transformadores

El modelo térmico implementado [Crowley, Thomas
Henry, 1990] esta basado en los modelos de carga
IEEE/ANSI para prediccién de la temperatura de aceite,
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La reduccion en la dependencia tec-
nolégica de la CFE con el contralista
permite abrir el sistema para el desa-
rrollo de innumerables aplicaciones
en el campo de la automatizacién e

! informdtica de la subestacion de po- |

' tencia que estd en proceso de inno-
vacion y mejora continua.

utilizando la temperatura ambiente y la corriente de
carga. El modelo fue adaptado para que se pueda
utilizar con el transformador en linea [De la Torre Vega,
Octavio, 1997] y esta dado por:

" T topoll [1] s k=1
to 0,(Tropol KT Tormenal 1) 40 o K Toicntel K i ko1

il

Cada dos minutos se realiza una prediccion de la
temperatura del aceite fop oil, la cual es comparada con
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la medicion real. El residuo de la temperatura del top oil
es calculado como la diferencia entre la prediccién y la
medicién:
~ N
Tlopail [k] = Tropail [k] - Tlopail [k] [2]

Este residuo es comparado contra un limite, que si se
sobrepasa activa una alarma. Para poder utilizar el
modelo se requiere conocer los valores de los
parametros 6,y 6,, lo cual se realiza por medio de un
proceso denominado estimacién de pardmetros. Este se
recalcula cada dos dias, después de la'lectura de 1 440
muestras tomadas cada dos minutos. La
implementacién en el SICLE se visualiza en la figura 1.

El sistema de adquisicién de datos actualiza en la
memoria los datos de la temperatura del aceite (T ),
temperatura ambiente (T, ) ¥ la corriente del lado de
baja tensién (1, ). A partir de ellos se hace la prediccion -
de la temperatura calculada; todos estos datos junto con
el tiempo de célculo se guardan en un archivo y pueden
mostrarse en una grafica en tiempo real o histérico.

Los parametros recalculados cada dos dias del

modelo (6,y 6,)

FIGURA 1

SSR
Subsistema Remoto Adq.
de Datos y Control
Adquiere: temperatura aceite,
temperatura ambiente, corriente

Diagrama de flujo de datos, modelo térmico para transformadores de potencia.

se guardan en
otro archivo con
la fecha/hora de
calculo y pueden
ser desplegados

Grafico de datos
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modelo se monitorean por medio del esquema de
alarmas en tiempo real, al cual se le definieron dos
bandas con Iimites programables definidos por el
usuario, una denominada “precaucién” y otra “critica”
para indicar el paso de variables por las mismas.

Este modelo se aplicé para el monitoreo de un banco
de transformacién (ires fases y un respaldo) y dos
reactores de la subestacién Temascal.

SIMATRAP

Dentro de la base de datos del SIMATRAP se pueden
almacenar datos relativos al transformador (datos de
placa y ubicacién) y los resultados de las pruebas a que
ha sido sometido a lo largo de su vida Util. Estas
pruebas son:

¢ Factor de potencia en devanados, resistencia de
aislamiento, corriente de excitacion, relacion de
transformador TTR, resistencia 6hmica de los
devanados, descargas parciales, pérdidas en vacio,
pérdidas en los devanados a 60 Hz, elevacion de
temperatura, impedancia, humedad residual, pruebas a
cambiadores de derivacion y pruebas a boquillas.

* Pruebas al aceite del transformador: pruebas
dieléctricas, pruebas fisicoquimicas y analisis
cromatrografico.

Conclusiones

Con el presente proyecto se demaostré la factibilidad del
desarrollo de aplicaciones a la medida de la CFE
aprovechando la infraestructura SICLE suministrada
por el contratista Harris. Es muy importante que los
sistemas estén basados en arquitecturas abiertas para
la integracion y desarrollo de aplicaciones
independientemente del proveedor principal. El objetivo
del SICLE de convertirse en el centro de informacion y
control local de la subestacién se esta cumpliendo. Al
utilizar las facilidades de comunicaciones y la
infraestructura hardware/software que esta adquiriendo
la CFE se tiene la capacidad para el desarrollo de
multiples aplicaciones en beneficio de los diferentes
departamentos usuarios: operacion, control,

protecciones, y subestaciones y lineas.
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Utilizando la ecuacién anterior calculamos
V,, = 152.56.
Con este valor se calcula V, = 112.97.
Por otro lado tenemos:
Vy= Vg (coso) - Rgly
De aquf se calcula la resistencia de conmutacion:

R, = 15.151 ohms

y
Hc=% (X))
de donde X, = 15.866 ohms

Otro concepto de control basico es que en un sistema
HVDC el control por corriente constante es muy comun,
principalmente para limitar sobrecorrientes, minimizar
dafios debido a fallas y evitar afectaciones al sistema
debido a fluctuaciones en los voltajes a cortiente
alterna.

El futuro

Algunas de las tendencias futuras que se pueden
destacar dentro de la tecnologia de alta tensién en

191

corriente directa son las siguientes:

» Reduccién de costos en tiristores: mayor voltaje y
corriente nominal, y simplificacién de los circuitos de
disparo y proteccion.

* Esquemas multiterminales.

* Uso de tiristores GTO.

» Estaciones convertidoras més compactas.

» Enfriamiento de tiristores por freén liquido en lugar
de agua.
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Monitoreo y diagnostico en
linea de transformadores de

potencia

Resumen

n el presente articulo se

reportan tres técnicas de

diagndéstico para
transformadores de potencia. La
primera consiste en una técnica no
invasiva para detectar fallas
mecanicas en cambiadores de
derivacién con carga de
transformadores de potencia
utilizando sensores.de vibracién. La
segunda consiste en un diagndstico
en linea para detectar la presencia
de arqueos y descargas parciales
en el transformador de potencia
basada en el registro y analisis de
sefiales usando sensores
ultrasénicos que detectan el sonido
que emiten esos fendmenos desde
el exterior del tanque del
transformador. La tercer técnica
consiste en analizar los gases
disueltos en el aceite aislante de los
transformadores, con la cual y de
acuerdo con los niveles y relaciones
existentes, es posible determinar el
proceso de deterioro involucrado.

Se presentan resultados de la

aplicacién de las tres técnicas de
diagnéstico mencionadas, las
cuales se usaron para evaluar
algunos transformadores en
diferentes subestaciones de la
Comision Federal de Electricidad
(CFE).

Planteamiento del problema
En las redes de transmisién y
distribucién de energia eléctrica, los

transformadores de potencia son
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componentes costosos, vitales y
criticos en el sistema eléctrico. En el
mundo, la distribucidn de la
estadistica de fallas para
transformadores de potencia que
utilizan cambiador de derivaciones
bajo carga indica que 41% de las
fallas estan relacionadas con el
cambiador de derivaciones; 19%
con los devanados; 3% con el
nlcleo; 12% con terminales; 13%
con el tanque y fluidos, y 12% con
accesorios [Bengtsson, C. ef al.,
1996]. En México, la estadistica de
fallas muestra que 53% se refieren
a problemas de aislamiento en
devanados; 19%, a boquillas; 11%,
al cambiador de derivaciones; 2%,
al ndcleo; 13%, a otras causas, y
2%, a explosiones con incendio.

Lo anterior ha obligado a las
compainiias de suministro eléctrico a
establecer programas de
diagndstico y mantenimiento
preventivo para asegurar una
operacioén confiable de los equipos.
Sin embargo existen algunos
inconvenientes, ya que en sus
programas de mantenimiento se
contempla la salida de servicio de
los equipos, lo que origina costos
gue podrian ser innecesarios. Tal es
el caso de los cambiadores de
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Roberto Lifidn, Rafael Alvarez, Leén
Jiménez, Francisco A. Contreras*y
Arturo Nifez

En las redes de transmision y distri-
bucidn de energia eléctrica, los trans-
formadores de potencia son compo-
nentes costosos, vitales y criticos en
el sistema eléctrico. En el mundo, la
distribucion de la estadistica de fallas
para transformadores de potencia que
utilizan cambiador de derivaciones
bajo carga indica que 41% de las fa-
llas estén relacionadas con el cam-
| biador de derivaciones; 19% con los
: devanados; 3% con el nucleo; 12%
i con terminales; 13% con el tanque y
fluidos, y 12% con accesorios

derivacién con carga de los
transformadores de potencia, de los
cuales no se podia conocer su
estado operativo sin extraerlos del
transformador.

Por otro lado, la deteccién de
cierto tipo de eventos (por ejemplo,
arqueos en guias, falsos contactos,
problemas de blindaje del nticleo y
descargas parciales) y su
localizacién dentro del tanque de los
transformadores constituia un
problema atin sin resolver hasta
hace poco tiempo. El método mas

* Comision Federal de Electricidad.
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En México, la estadlistica de fallas
muestra que 53% se refieren a pro-
blemas de aislamiento en devanados;
19%, a boquillas; 11%, al cambiador
de derivaciones; 2%, al nicleo; 13%,
a otras causas, y 2%, a explosiones
con incendio.

usado para la deteccién de
descargas parciales es el método
eléctrico, el cual es de alta
sensibilidad, ya que su nivel de
deteccién esté por debajo de los
100 pC. La desventaja principal de
este método es que involucra la
salida de servicio del equipo y no
proporciona informacion sobre la
localizacién de las descargas
parciales.

Los recientes avances
tecnolégicos en el desarrollo de
sensores, sistemas de adquisicion
de datos y software (procesamiento
de sefales) hacen posible el
desarrollo y aplicacién de sistemas
de monitoreo y diagndstico para
transformadores de potencia. Estos
sistemas de monitoreo se disefian
para evaluar en tiempo real la
condicién del equipo, lo que permite
monitorear diferentes pardmetros de
interés, detectar el desarrollo de
fallas incipientes y diagnosticar
condiciones anormales. Asl, el uso
de sensores de vibracién o
acelerémetros permite registrar
sefiales de vibracion durante la
operacién de los cambiadores de
derivacion de los transformadores.
Por otro lado, los sensores
ultrasénicos detectan, desde el
exterior del transformador, el sonido
que emiten los arqueos y las
descargas parciales, generando
sefiales con caracteristicas
particulares. Con estos dos tipos de
sensores, un sistema de adquisicion
de datos adecuado y algunas
técnicas de andlisis de sehales es
posible diagnosticar, por un lado, la
condicién mecdénica del cambiador

de derivaciones y, por el otro, la
existencia y localizacién aproximada
de algunos fenémenos dentro del
transformador.

Ademas, existe la-técnica de
anélisis de gases disueltos en el
aceite aislante que permite conocer
el tipo y la cantidad de los gases, y
su asociacién con el proceso de
deterioro involucrado.

A continuacién se mencionan con
mayor detalle el funcionamiento y la
aplicacién de las técnicas
mencionadas.

Técnica vibracional

El diagnéstico de la condicién
mecanica de los cambiadores de
derivacion con carga se realiza a
partir de comparaciones de datos de
aceleracion externa medida en
diferentes puntos de las paredes del
tanque del transformador. Es decir,
en un monitoreo inicial se capturan
sefiales o firmas de referencia, que
se comparan con las obtenidas
durante un segundo monitoreo
[Bengtsson, C. et al., 1996]. En la
figura 1 se muestra el diagrama de
bloques del sistema de diagnéstico
y adquisicién de datos que se utiliza
para esta técnica. El sistema
consiste basicamente de dos
acelerémetros, un acondicionador
de sefiales, un digitalizador, una
interfaz para computadora y una
computadora personal. Los
acelerémetros usados tienen un
rango de operacién nominal de 500 g
y un rango en frecuencia nominal de
0.5 a 9 kHz. Para el
acondicionamiento de la sefial se
us6 un acoplador, con ganancia
ajustable de 0.1 a 100x y filtrado
interno. Los acelerometros se
montaron a través de un perno
roscado sobre una base de acero
inoxidable, la cual se adhirié
firmemente con pegamento en cada
uno de los puntos de medicion en el
tanque del transformador. Las
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La deteccion de cierto tipo de even-
tos (por ejemplo, arqueos en guias,
falsos contactos, problemas de blin-
daje del ntcleo y descargas parcia-
les) y su localizacién dentro del tan-
que de los transformadores constitufa
I un problema atn sin resolver hasta
hace poco tiempo.

sefiales de vibracién que se
obtuvieron de los acelerémetros se
amplificaron y se enviaron a un
sistema de adquisicién de datos
para su digitalizacion. El equipo
usado para este proposito fue un
digitalizador de cuatro canales de
entrada, modelo 6810. Las firmas
vibracionales de la operaci6n del
cambiador de derivaciones con
carga se almacenaron para realizar
el andlisis de tiempos y amplitudes.
El ancho de banda de la informacion

fue de 1 a 6 kHz y se usaron
frecuencias de muestreode 1y

40 kHz en el digitalizador para su
adquisicion. De las sefiales de
vibracién se puede observar que el
tiempo que transcurre durante la

FIGURA 1
Diagrama de blogues para el sistema
de diagndstico vibracional.

Sensores

Acondicionador
de sefales

Digitalizador

Interfaz PC

PC
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Los recientes avances tecnoldgicos en
el desarrollo de sensores, sistemas de
adquisicion de datos y software (pro-
cesamiento de sefiales) hacen posible
el desarrollo y aplicacién de sistemas
de monitoreo y diagndstico para trans-
formadores de potencia. Estos siste-
mas de monitoreo se disefian para
evaluar en tiempo real la condicién del
equipo, lo que permite monitorear di-
ferentes parametros de interés, detec-
tar el desarrollo de fallas incipientes y |
diagnosticar condiciones anormales.

!
h

operacién completa de un
cambiador de derivaciones con
carga es de aproximadamente seis
segundos. Durante este lapso, que
inicia al energizarse el motor que
acciona el mecanismo del
cambiador, se presentan y se
registran cuatro eventos. Los tres
primeros corresponden al
movimiento del inversor del selector
de i{aps, mientras que el cuarto
corresponde a la operacion del
diverter switch o ruptor. La figura 2
muestra el registro de una sefial de
evento completo de un cambiador
de derivaciones con carga tipo Ml
1 500 220/D, en buen estado,
correspondiente al cambio de N a
NR en la operacién del cambiador.
La figura 3 muestra con mayor
detalle la operacion del diverter
switch.

Esta técnica se utiliz6 para
diagnosticar el estado operativo de
un cambiador de derivaciones con

carga de un autotransformador de
potencia monofasico de 125 MVAy
de 400/230 kV, que se someteria a
mantenimiento. Durante el
monitoreo se observé en las
sefiales registradasun -
comportamiento anormal en la
forma de onda de la sefial y en los
tiempos de ocurrencia de los
eventos; la forma de onda mostré
un comportamiento de tipo
oscilatorio, mientras que los tiempos
de ocurrencia-dé los eventos del
selector de taps'y la operacién del

boletin iie, julio/agosto de 1997

FIGURA 2

Operacion completa de un cambiador de derivaciones en buen estado. Se
observan tres eventos iniciales que corresponden a los movimientos del selector de
taps y un evento final correspondiente a la operacidn del diverter switch.

8 1 i ] 1 i 1 i 4
- Operaciones del »
6r selector de taps Operaci6n del .
diverter switch
4 _

Aceleracién (g)
N
]
1

Tiempo (s)

FIGURA 3
Operacion del diverter switch.
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diverter switch diferian en
comparacion con los registrados en
los ofros autotransformadores del
mismo banco con cambiadores de
derivaciones similares. Al realizarse
el mantenimiento se detectaron
problemas mecénicos en algunas
piezas del mecanismo del
cambiador. Se sustituyeron siete
piezas del sistema de
accionamiento, incluyendo dos
resortes, una pieza del sistema de
contactos fijos y once piezas del
sistema de contactos méviles.
Posteriormente, y durante la
segunda etapa de monitoreo, el
comportamiento del cambiador fue
normal. La figura 4 muestra las
sefiales registradas para una
operacién del cambiador
monitoreado (movimiento de N a
NL) antes y después del
mantenimiento [LifAdn, R. et al.,
1997]. Esta técnica se empieza a
usar en la CFE como parte del
mantenimiento y diagnéstico de
transformadores de potencia y se
pretende generalizar su uso.

Técnica ultrasonica

La técnica acUstica consiste en la
deteccion del sonido que emiten los
diferentes eventos que ocurren en el
interior de un transformador a través
de sensores ultrasénicos, los cuales
se colocan externamente. Dicha
técnica se basa en el hecho de que
los eventos (descargas parciales o
arqueos) que ocurren en el interior
del transformador producen un pulso
mecénico que se propaga a las
paredes del tanque, donde puede ser
detectado por un sensor ultrasénico.
La salida del sensor es proporcional
a la energfa contenida en la onda de
choque [PC57.127/D2, 1989].

La medicién de sefiales acusticas
se realiza con el sistema de
monitoreo acustico para
transformadores integrado por el
Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IE) (figura 5) y que
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FIGURA 4

Seriales correspondientes al cambiador de derivaciones monitoreado, en el cual
se detectaron anormalidades antes del mantenimiento. En la sefial superior se
observa un comportamiento oscilatorio y con tiempos de ocurrencia de eventos
diferentes a otros cambiadores similares antes del mantenimiento, mientras qtie
en la senal inferior (después del mantenimiento) esto ya no se presenta.

15 T T T
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Aceleracion (g)
o
1

Antes de
mantenimiento

Después de
mantenimiento

4

5 6 7 8 9

Tiempo (s)

consiste de cuatro sensores
ultrasoénicos con una frecuencia de
operacion de 70 a 200 kHz; una
etapa de acondicionamiento de
sefales de cuatro canales
(acoplamiento, amplificacion y
filtrado), y un osciloscopio digital.
Debido a que los sensores
ultrasénicos detectan sonido y lo
convierten en una sefial analégica
de tensidén, no es posible obtener
una relacién directa entre la
magnitud de una descarga parcial
en pC y el nivel de tensién que
genera el sensor ultrasénico como
producto del sonido detectado. Sin
embargo, se puede caracterizar el
rango de frecuencia y duracién de
las descargas parciales obtenidas a
fravés de sensores ultrasénicos. Las
descargas parciales estan
caracterizadas en un ancho de

FIGURA 5

Diagrama de bloques del sistema
de adquisicién para la medicidn de
descargas parciales por el método
acustico.

Sensores

Acondicionador
de senales

Osciloscopio
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banda de 100 a 200 kHz con
duraciones de 0.5 a 2 ms,
aproximadamente. La magnitud de
una descarga parcial depende de la
distancia que separa al sensor de la
fuente de emisién de la descarga
parcial y de su trayectoria de
propagacion. De experiencias
obtenidas en campo, utilizando la
técnica acustica, se ha observado
que las descargas parciales, cuando
son continuas, tienen magnitudes
en el dominio del tiempo del orden
de 30 mV pico por lo menos y que
su frecuencia caracteristica es de
alrededor de 150 kHz. La principal
desventaja de la técnica ultrasénica
es la limitacioén en sensibilidad, ya
gue so6lo es posible detectar
descargas parciales superiores a

1 000 pC.

Con la técnica de diagnéstico
ultrasdnica es posible estimar la
ubicacién aproximada de arqueos y
descargas parciales dentro del
tanque del transformador. Lo
anterior se logra mediante el
analisis de los tiempos de arribo de
las sefales y sus correspondientes
magnitudes en el dominio del
tiempo y de la frecuencia. La sefial
con menor tiempo de arribo tendra
por consecuencia una distancia
menor al punto de emision actstica.
Si se toma como referencia esta
sefial, manteniendo la posicién del
sensor correspondiente y
desplazando los otros sensores a
distintas posiciones, se podra
encontrar otra sefial con un tiempo
de arribo menor que el anterior, lo
cual indicaria que el punto de
ubicacién del sensor de esta nueva
sefial ahora estaria mas cerca del
punto de emisién ultrasénica. Con
esta metodologia es posible estimar
la ubicacién aproximada de los
arqueos y descargas parciales.

La técnica se ha utilizado en el
diagnéstico de diferentes
transformadores de 230 y 400 kV
instalados en subestaciones de la
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CFE. Por ejemplo, se detectaron
emisiones ultrasénicas de gran
amplitud en un autotransformador
monoféasico de 230/138/13.8 kV,

25 MVA, que de acuerdo con su
frecuencia caracteristica indican la
existencia de arqueos. Con el
analisis de las sefales, los arqueos
se localizaron en el interior de la
cuba del cambiador de
derivaciones. En la figura 6 se
muestran las seiiales registradas
por los tres sensores ubicados
cerca del punto de mayor emisién
actstica y se pueden distinguir los
retardos entre las tres senales, lo
que hizo posible determinar que el
punto de ubicacion del sensor 3
(senal superior en la figura) fuera el
mas cercano a la fuente de emisién
ultrasénica.

En la figura 7 se presentan los
espectros de frecuencia
correspondientes de cada una de
las sefiales registradas en el punto
més cercano a la fuente de emisién
ulirasénica. En ella se observa que
la componente de 160 kHz es la
predominante. Con base en el
diagndstico emitido durante las
mediciones realizadas en este
autotransformador se determiné la
necesidad de realizar una
inspeccidn interna con el objeto de
comprobarlo. Durante la inspeccién
al cambiador de derivaciones se
encontré una gran cantidad de
carbén acumulado, especialmente
en el compartimiento de resistencias
del diverter switch, en el area de
contactos fijos y en el lado del
conector del anillo inferior del
diverter switch. También se observé
una ligera degradacion supetficial
(tracking) a todo lo largo del cilindro
soporte del cambiador de
derivaciones [Lifan, R. et al., 1997].
Por lo anterior, se sustituy6 el
cambiador de derivaciones y se
efectud un nuevo diagnéstico que
no registrd ninguna sefal
ultrasénica. El diagndstico permiti6

detectar la falla incipiente y dar
mantenimiento al transformador
para corregirla.

Gases disueltos en el aceite
aislante

El diagnéstico de fallas, a partir de
los gases involucrados en el aceite
aislante después de una falla en
transformadores de potencia se
desarrollé en 1956, basado
principalmente en el analisis de los
gases muestreados en el relevador
Buchholz. Esto es, ciertos gases
combustibles se generan conforme
el transformador se somete a
esfuerzos térmicos y eléctricos
anormales debido a la degradacién
del aceite y los materiales aislantes.
El tipo y las concentraciones de
gases generados son importantes,
ya que el envejecimiento normal
produce cantidades
extremadamente pequefias de
gases; condiciones incipientes o
fallas declaradas generan
cantidades fuertes de estos gases.
La mayoria de las fallas incipientes
proporcionan evidencias, y por lo
tanto, pueden detectarse cuando el
transformador esta sujeto a andlisis
periddicos del aceite. La
cromatografia de gases (GC) es el
método mds usado para identificar
los gases combustibles, ya que
determina cualitativa y
cuantitativamente los gases
disueltos en el aceite del
transformador.

La técnica de deteccién de fallas
incipientes en transformadores de
potencia, a través del analisis de los
gases disueltos en el aceite, es
préctica comtin en la CFE. Los
gases tipicos generados por -
algunas fallas en transformadores
de potencia se muestran en el
cuadro 1 [Myers, S. D. et al., 1981].

Los mecanismos de falla mas
comunes son arqueo, corona,
descargas de baja energia, y
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FIGURA 6

Sefiales detectadas actisticamente en la cuba del cambiador de derivaciones del
autotransformador monitoreado. La seial superior se detecté en el punto mds
cercano a la fuente de emision ultrasdnica.
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FIGURA7

Espectros de frecuencia de las sefiales registradas (figura 6).
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CUADRO 1
Gases tipicos generados por fallas
en transformadores.

Nombre Simbolo
Hidrogeno? H,
Oxigeno 0,
Nitrégeno N,
Metano? CH,
Monéxido de CcO
carbono®
Etano? C,H;,
Diéxido de CO,
carbono
Etileno? C,H,
Acetileno? C,H,

! En el andlisis se registran también
propileno (C,H,), propano (C,H,), y butano
(C,H,,), que en menor escala se utilizan en
procesos de diagnéstico.

2 Indica gas combustible.

sobrecalentamiento general o
puntos calientes. Cada uno de estos
mecanismos puede presentarse
individual o simultaneamente y
resultar en la degradacion de los
materiales aislantes, asi como en la
formacioén de gases combustibles y
no combustibles. De la operacién
normal se tiene también la
formacién de algunos gases. De
hecho, es posible para algunos
transformadores operar a lo largo de
su vida ttil con grandes cantidades
de gases presentes (cosa que no es
comun, pero que suele ocurrir), por
lo que en tales casos se deben
realizar investigaciones adicionales
para emitir un diagnéstico preciso.
En un transformador, los gases
generados se encuentran disueltos
en el aceite aislante, en el espacio
existente encima del aceite o en los
dispositivos de coleccion de gases
(relevador Buchholz). La deteccién
de una condicién anormal requiere
de una evaluacién de la
concentracion del gas generado y

de la tendencia de generacion. La
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cantidad de cada gas, con respecto
al volumen total de la muestra,
indica el tipo de falla que esta en
proceso. En la figura 8 se muestran
las relaciones comparativas de la
evolucién de los gases generados
en el aceite, en funcién de la
energia disipada en el proceso de
fallas. .

Una vez obtenidas las
concentraciones a través de la
cromatografia de gases se usan
varias técnicas para diagnosticar la

condicién del transformador: la
grafica de Dérnenburg, el triangulo
de Duval, el método nomografico,
patrones de diagnéstico a través del
andlisis de gases disueltos (AGD) y
relaciones entre gases de R. R.
Rogers. Las primeras cuatro estéan
orientadas a diagnosticar la
condicién del transformador
basandose en una interpretacion
grafica. En las figuras 9, 10, 11y 12
se muestran los formatos
empleados por cada una de estas

FIGURA 8
Relaciones comparativas de evolucion de gases generados en el aceite
como una funcion de la energia disipada en el proceso de fallas.
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Temperatura de
descomposicion

técnicas. Existen dos maneras de
representar los resultados de la
cromatografia de gases: a partir de
las concentraciones individuales de
cada gas y por las relaciones entre
gases.

Las técnicas del triangulo de
Duval, el nomogréfico y el de
patrones de diagnéstico a través del
andlisis de gases disueltos (AGD)
utilizan las concentraciones
individuales, mientras que los
métodos de Dérnenburg y el de
Rogers usan las relaciones entre
gases. Estas relaciones son:
acetileno/etileno (C,H,/ C,H,),
metano/hidrégeno (CH,/ H,),
etileno/etano (C,H,/C,H,) y diéxido
de carbono/monéxido de carbono
(CO,/CO) [Dbrnenburg, E. et al.,
1967; Duval, M., 1974; Rogers, R.
R., 1978]. El cuadro 2 muestra los
cédigos de diagndstico por medio
del andlisis de gases disueltos en el
aceite mineral, tomando como punto
de partida la técnica de Rogers.

A manera de ejemplo, en el
cuadro 3 se tiene el historial de los
gases disueltos de un
autotransformador de potencia de
una subestacién de la CFE de 25/
33.3 MVA, 230/115/13.8 kV con
cambiador de derivaciones con
carga. Para diagnosticar el estado
de dicho autotransformador se
aplicé la técnica de Rogers. De las
mediciones realizadas en el
Buchholz, en el tanque principal y
en la valvula inferior, se obtuvieron
los cédigos de falla 1.0.0/1.0.1/
1.0.0, respectivamente, indicando
arqueos de baja energia. En una
fecha posterior s€ obtuvieron los
cédigos 1.0.2/2.0.2 para el tanque
principal y el tanque del cambiador
de derivaciones, respectivamente, lo
cual indico la presencia de
productos de descomposicién por
arco en el tanque principal, que
provenian del tanque del cambiador
de derivaciones. De acuerdo con el
historial del equipo e informacién del
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Los andlisis cuantitativos de riesgos
pueden ayudar también tanto a las
autoridades como al publico en ge-
neral al contar con una mejor estima-
cién de la incertidumbre asociada con
la operacién segura de la instalacion,
la cual es inherente a la percepcion

representa todas las posibles
combinaciones de acciones,
eventos y estados que causan la
falla del sistema o instalacién. El
modelo légico de la instalacion se
alimenta con una gran cantidad de
informacién que va desde los
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programas de mantenimiento de
equipos y componentes, hasta
procedimientos operativos y de
emergencia, entre otros. Existen
varias fuentes de informacion que
se utilizan para obtener la
informacion de entrada al modelo;

individual del riesgo. eventos indeseables o iniciadores, algunas corresponden a registros
tasas de falla de los equipos y histéricos de la instalacion o forman
FIGURA 1
Uso de informacién y productos principales en APR.
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D dominantes
Es
S
E Eventos Arboles de
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parte de la literatura publica, y unas
mas requieren determinarse por
alguna otra técnica como es el caso
de los eventos iniciadores en la
industria quimica y petroquimica,
donde para tal fin en el lIE se utiliza
la técnica de HAZOP (Hazard and
Operability Analysis) o los indices de
desemperio del personal de
operacién considerando los factores
humanos, que también se calculan.
Los resultados que se obtienen
con este tipo de estudios no sélo
son indices cuantitativos de riesgos,
sino también resultados cualitativos
que se generan durante el
desarrollo del estudio y, en especial,
en la construccién de los arboles de
fallas. Durante dicho ejercicio se
identifican inmediatamente
problemas potenciales, asi como las
recomendaciones correspondientes.
Los resultados cuantitativos mas

importantes de los APR son:

¢ Probabilidad de ocurrencia de
los eventos tope o accidentes.

¢ Secuencias dominantes de
accidente. )

e Estados de dafio de la
instalacion.

* Andlisis de consecuencias.

¢ Conjuntos minimos de corte; es
decir, conjuntos de combinaciones
minimas necesarias de eventos
bésicos para la ocurrencia del
evento tope.

* Importancia probabilistica de
los sistemas, equipos y
componentes.

Con los resultados del estudio se
puede generar una serie de
recomendaciones que mejoren la
seguridad de la instalacién y que
maximicen la reduccién de la
probabilidad del evento tope o
accidente. Alin mas, las

recomendaciones se pueden validar
mediante un andlisis de
sensibilidad, en el que se llevan a
cabo las modificaciones sugeridas
en el modelo; posteriormente se
cuantifican nuevamente los indices
de riesgo y se comparan con los
resultados de la configuracién real.
Actualmente el lIE desarrolla este
tipo de estudios tanto para la central
nucleoeléctrica Laguna Verde
(CNLV) como para la regién norte
de Petréleos Mexicanos (Pemex)
Exploracién y Produccién. En la
figura 2 se muestra la metodologia
general de desarrollo de los analisis
probabilisticos de riesgos, niveles 1
y 2, efectuados para la CNLV. Tales
estudios permitieron cumplir con un
requisito regulador emitido por la
Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS)
-——-organismo regulador mexicano en

FIGURA 2

Metodologia utilizada para APR de la central nucleoeléctrica Laguna Verde.
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FIGURA 9

el método de Ddrnenburg.
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SR

personal de mantenimiento, se
pensé que el aceite del tanque del
cambiador estaba invadiendo el
tanque principal del transformador.
Al retirar de servicio la unidad y
efectuar una inspeccién visual, se
encontrd que la cuba pringipal del
cambiador presentaba una fuga en
un retén del acoplamiento de la
barra de mando del ruptor (diverter
switch) al selector y que el aceite
contaminado se estaba filtrando al
tanque principal (tal y como lo
especificé el cédigo de falla).

La principal desventaja de las
técnicas de diagndstico que usan el
andlisis de gases disueltos en el
aceite es la necesidad de que la falla
esté activa por algtin tiempo para
permitir que los gases generados
sean detectados, debido al volumen
de aceite que esta involucrado.

La presencia y concentracion de

~papEp

los gases generados depende del
tipo, localizacién y temperatura de la
falla; solubilidad y grado de
saturacion de los diferentes gases en
el aceite; el sistema de preservacion
del aceite; el tipo y relacién de
circulacion del aceite; de los
diferentes materiales que se
encuentran involucrados en el
proceso de degradacion, y de los
procedimientos de muestreo y
medicion.

Los resultados de varias pruebas
indican que los procedimientos para
el andlisis de gases tienen una
I6gica dificil, por lo que es
determinante la precision de los
resultados obtenidos, especialmente
cuando intervienen varios
laboratorios. Por esta razén se
recomienda un segundo analisis en
diferentes puntos del transformador,
con el fin de confirmar el diagnéstico

~f—— % C2H2 \

Arcos de alta energia.

Arcos de baja energfa.

Descargas corona.

Calentamiento T < 200°C.
Calentamiento 200°C < T < 400°C.
Calentamiento T > 400°C.

antes de tomar decisiones al
respecto [IEEE C57.104, 1991].

. . \
Correlacion entre métodos

Para obtener un diagnéstico en
linea més preciso del proceso de
degradacion de los transformadores
de potencia, se requiere de la
utilizacién simultanea de las
técnicas de andlisis de gases
disueltos y de la de emisiones
ultrasénicas. Si un diagnéstico, a
través del andlisis de gases
disueltos, muestra la existencia de
productos asociados con la
degradacion de celulosa por la
actividad de descargas parciales, y
el diagnéstico de emisiones
ultrasénicas indica la existencia de
una fuente de descargas parciales
ubicada en alguna zona donde
existe aislamiento sélido, se
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FIGURA 11
Meétodo nomogrdéfico para la interpretacion de gases disueltos en el aceite aislante.
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i
i Nota 1. Si se detecta una tendencia positiva para C,H, /C,H, desde 0.1 a >3 y un incremento de C,H, /CH,, de 1 a3 hasta >3 significa un
aumento en la intensidad de la descarga. Et cédigo de la falla en estado incipiente serd 1.0.1.
! Nota 2. En este caso los gases provienen de la descomposicién del aislamiento sélido, eilo explica el valor de G,H, /C,H,. :
" Nota 3, Esta condicién de falla normalmente se detecta por el incremento en las concentraciones de gases. CH, /H, es aproximadamente
Jgual a 1, esto depende del disefio del sistema de preservacién del aceite, el nivel de temperatura y la calidad del aceite.

Nota 4, Un incremento en C,H, indica que el punto caliente es mayor a 1 000 "C.

201
CUADRO 2
Cddigo para examinar el gas disuelto en aceite mineral con base en R. R. Rogers.
Cddigo para Relaciones de gases caracterf{sticos
relaciones C,H/CH, CH/MH, C,H/CH,
<0.1 0 1 0
0.1-1 1 0 0
1-8 1 2 1
>3 2 2 2
Caso Falla caracteristica  C,H,/C,H, CH/H, C,H/C,H, Ejemplos tipicos
0 No hayfalla 0 0 0 Envejecimiento normal.
1  Descargas parciales 0 1 0 Descargas en cavidades rellenas de gas
de baja energia no resultado de una impregnacion incompleta o
significativo alta humedad.
2  Descargas parciales 1 1 0 Descargas en cavidades
de alta energfa rellenas de gas resultado de una
impregnacién incompleta o alta humedad,
pero presentando degradacién o perforacién
de aislamiento sdlido.
3 Descargas de baja - 1a2 0 1a2 Arqueos continuos en el aceite debido a
energla (ver nota 1) malas conexiones de diferente potencial o a
un potencial flotado. Ruptura de aceite entre
materiales sélidos.
4  Descargas de alta 1 0 2 Descargas repetitivas. Ruptura del
energla aceite por arqueo entre devanados 0 bobinas
o entre bobinas y tierra.
5 Falla térmica por tem- 0 0] 1 Sobrecalentamiento de conductor aislado.
peraturas inferiores a
150°C (ver nota 2) |
6 Falla térmica por tem- 0 2 0 Sobrecalentamiento localizado en el nicleo
peraturas en el rango debido a concentraciones de flujo. \
de 150 a 300°C Incremento de temperatura en puntos |
(ver nota 3) calientes; sobrecalentamiento del cobre
7  Falla térmica por 0 2 1 debido a corrientes circulantes, falsos
temperaturas en el + contactos/uniones (formacién de carb6n
rango de 300 a 700°C debido a pirdlisis). |
8  Falla térmica por 0 2 2 !
temperaturas superiores }
a 700°C (ver nota 4) 1

Consideraciones generales:

(1) Los valores establecidos para las relaciones deben ser considerados tinicamente como tipicos.

(2) Los transformadores con cambiador de derivaciones con carga pueden presentar fallas del tipo 2.0.2/1.0.2, dependiendo de la filtracién o
transmisién de productos de descomposicion por arco, del tanque del ruptor (diverter switch), al tanque principal del transformador.

(8) Se pueden obtener combinaciones de relaciones no incluidas. Algunas referencias dan la interpretacién de tales combinaciones.
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FIGURA 12

Patrones de diagndstico a través del andlisis de gases disueltos (AGD).

ATRAVES DE ANALISIS DE

PATRONES DE DIAGNOSTICO
GASES DISUELTOS (AGD)

|

PROCESO DE
ENVEJECIMENTO

‘SOBRECALENTAMIENTO
LOCAL

PrporcisnaTo0

s 108 CONAUCIOres e X3 devanados

DE PAPEL

CON AISLAMIENTO

PROCESO DE
DESHOACGENACION

Descargas enie caas de devanacos

Praparcdn s TOG

Raaccaén de hidrogenaciin

/
/
[

1

1
|
\

T ) S S . g E ©O K G Gy CH CH CHCH
S © K o :-m' eH CO K, Gl CHCHCH CREM E \\ i /[ \\‘ . ﬂ*}::m?:,:.
g " Se Y 33 % s¢ slevan *  Sedstecn Y 3us % be slevan
j oo EEITUOT || EEEES
I \ /] al dela
AN A1/ \
/ Il
€0 H O CHCRACHCRCH 0 R CH CHACHCACHCA f
Cof Carrbucior de Gerrvacones e tus borbis de aceds 1
|
: |
i FiAN \
Al A/
.
® Los%de CH, CH,Y G, son aloe,
At il oty
CUADRO 3
Historial de andlisis de gases disueltos en el aceite aislante.
Fecha H 0/ N, CH/ co co, CH' CHS CH %Gas %Gas Medicién
comb. disuelto
23/2/97 35 1860 60119 5 138 609 12 4 35 0.0240 6.58 Tanque principal
9/3/97 30 1111 72234 16 192 916 24 27 40 0.0350 6.98 Buchholz
33 4730 76840 9 175 812 22 12 45  0.0370 6.52 Tanque principal
I24!3/97 26 4028 68548 5 145 833 23 6 40 0.0262 6.74
5/4/97 7 22102 109538 0 10 240 1 0 6 0.0026 6.87 Tanque del
cambiador de
derivaciones
; desgasificado :
8/4/97 9 32733 138411 2.64 25 158 1 3 2 0.0053 6.95 Buchholz
6 1978 28657 3 25 500 2 8 4 0.0059 1.63  Valvula inferior

* Resultados dados en partes por millén (ppm).
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concluye que la fuente de
descargas parciales esté localizada
en el area indicada.

La informacidn de las dos
técnicas se complementa de otras
maneras. Por ejemplo, algunas
veces la presencia de ciertos
compuestos en el analisis de gases
es tan compleja que no es posible
determinar si la causa se debe a
descargas parciales o si tiene un
origen térmico. El sistema de
diagnéstico, a través de emisiones
ultrasénicas, responde sélo a
sefales producidas por descargas
parciales o arqueos. Un fenémeno
puramente térmico no produce
estas sefiales, por lo tanto la
presencia de emisiones ultrasénicas
junto con el andlisis de gases
confirma la existencia de descargas
parciales. lgualmente, la ausencia
de emisiones ultrasénicas como en
este caso indica que el problema es
de origen térmico. Debido a ello, se
recomienda que los resultados del
analisis de gases disueltos en &l
acelte se tomen en cuenta cuando
se realice el diagndstico a través de
emisiones ultrasénicas.

Conclusiones

A través del desarrollo y aplicacién
de técnicas de diagnéstico no
invasivas, dos de reciente
implementacién en la CFE (la
vibracional y la ultrasénica) y con el
apoyo de una técnica de diagnéstico
mas conocida, la técnica de gases
disueltos en el aceite aislante, es
posible determinar cierto tipo de
fallas incipientes en
transformadores de potencia. La
utilizacion de la técnica ultrasonica
demostré la factibilidad de usar
dichos monitoreos periédicos en
linea en el diagndstico de cierta
clase de eventos.

Al igual que la técnica ultrasénica,
el andlisis de sefiales de vibracién
medidas en puntos definidos de las

paredes del tanque del transformador
usando acelerémetros es una
herramienta no invasiva de
diagnéstico de la condicién mecénica
de los cambiadores de derivaciones
con carga de transformadores de
potencia.

Los diagnésticos realizados hasta
la fecha permiten contar con las
firmas vibracionales de referencia
de diferentes tipos de cambiadores,
asi como con los tiempos de
ocurrencia de cada uno de los
eventos, lo cual queda como
referencia para su comparacion en
futuros diagnésticos.

Tales técnicas, en conjunto con las
de gases disueltos en aceite aislante,
han permitido diagnosticar problemas
de arqueo, blindaje del ntcleo y fallas
mecénicas del cambiador en
diferentes transformadores de 230 y
400 kV instalados en subestaciones
de la CFE.

El uso generalizado de dichas
técnicas no invasivas en el
diagnéstico de la condicién de los
transformadores de potencia ayudara
a reducir las pérdidas e incrementar
la confiabilidad del sistema, y
permitird conocer el estado operativo
de los equipos diagnosticados.
Ademds, los avances tecnoldgicos en
las areas de adquisicién de datos
facilitara que técnicas como el
andlisis de furaldehidos y el conteo
de particulas en aceite se
perfeccionen y se apliquen en forma
generalizada en México a corto
plazo; con ellas se obtendra un
diagnéstico més integral de la
condicién de los transformadores de
potencia.

No se debe perder de vista que el
desarrollo y la aplicacién de
técnicas de diagndstico a
transformadores de potencia tiene
como objetivos principales el
incremento de la confiabilidad del
sistema a través de la reduccion del
indice de fallas y el incremento de la
vida (til de los equipos, al igual que
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la reduccién de los costos de

mantenimiento, al pasar de un
mantenimiento periddico a uno
basado en condiciones reales.
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Evaluacion del potencial

nacional de cogeneracion como

opcion en la expansion del
Sistema Electrico Nacional

a Comisidn Nacional para el

Ahorro de Energfa (Conae)

llevé a cabo un estudio para
determinar la cantidad de energia
eléctrica potencialmente disponible
por cogeneracién en el sector
industrial de nuestro pafs. La
metodologla del estudio y sus
resultados han sido publicados por
la Conae en 1995 [Conae, 1995].

El estudio de la Conae se
fundamenta en una encuesta entre
las empresas con mayor consumo
de combustibles peftenecientes a
los sectores industrial y comercial, y
al ramo petroquimico de Petréleos
Mexicanos (Pemex). Las empresas
comprendidas en la muestra
estudiada (1700 aproximadamente)
consumen en su conjunto alrededor
del 84% del combustible (gas
natural y combustéleo) que Pemex
distribuye en el pais entre esos
sectores.

Los resultados del estudio ubican
el potencial de cogeneracién en el
rango definido por los siguientes
estimados:

1) El escenario bajo con un
potencial de 5770 MW para producir
anualmente 4.55 x 107 MWh de
energfa eléctrica.

2) El escenario alto con un
potencial de 10 819 MW para
producir anualmente 9.47 x 107
MWh de energia eléctrica.

Contribuyen al potencial de
cogeneracion los diversos sectores
industriales, los que a su vez se

encuentran en distintas regiones del
territorio nacional.

A peticion de la Conae, la Unidad
de Andélisis de Redes del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE)
realizé un estudio [Nieva, R. et al.,
1996] con el objetivo de evaluar los
efectos de considerar la
cogeneracién como una opcién en
la expansién del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). La metodologia y
los resultados de dicho estudio se
presentan en este articulo.

Metodologia

Para evaluar el beneficio del
potencial de cogeneracién se
realizaron estudios de planificacién
de la expansién del SEN en un
horizonte de 19 afos (1996-2014),
considerando diversas alternativas
de tecnologias de generacién: once
tipos de generacién termoeléctrica
(vapor, carboeléctrica, nuclear,
geotérmica, ciclo combinado,
turbogas), 21 proyectos
hidroeléctricos y tres tipos de
tecnologias de cogeneracion.

Los estudios comprenden el
andlisis de 12 casos. Los casos se
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Rolando Nieva, Julio A. Hengéndez,
Enrique Portes™ y José M. Alvarez*

Para evaluar el beneficio del poten-
cial de cogeneracién se realizaron
estudios de planificacién de la expan-
sién del SEN en un horizonte de 19
afios (1996-2014), considerando di-
versas alternativas de tecnologias de
generacion: once tipos de generacion
i termoeléctrica (vapor, carboeléctrica,
| nuclear, geotémmica, ciclo combinado,
turbogéds), 21 proyectos hidroeléctri-
cos y lres tipos de tecnologia de
cogeneracion.

disefiaron considerando las
combinaciones de dos escenarios
de crecimiento de demanda con dos
escenarios de evolucién de precios
de combustibles y tres escenarios
de potencial de cogeneracién. Para
cada caso se obtiene el plan de
expansién del SEN con menor costo
total de inversion y produccion.

El efecto del aprovechamiento de
la cogeneracién se estima
comparando los resultados de los
casos en los que la cogeneracioén es
una alternativa de expansién con los
casos en que no lo es. Se analiza el

* Comisién Nacional para el Ahorro de
Energfa (Conase).
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Los estudios comprenden el andlisis
de 12 casos. Los casos se disefiaron
considerando las combinaciones de
dos escenarios de crecimiento de
demanda, con dos escenarios de evo-

| cogeneracion. Para cada caso se
obtiene el plan de expansion del SEN
con menor costo total de inversién y
produccién.

efecto de la cogeneracion en los
costos de produccién, en el
consumo de combustibles, en los
costos de inversién, en la magnitud y
en la composicién de la capacidad
termoeléctrica agregada. También se
observa la cronologia de instalacién
de las tecnologfas de cogeneracion y
su aprovechamiento regional.

Los planes de expansién se
obtuvieron mediante el modelo de
Planeaci6n de la Expansion de los
Sistemas de Generacién y
transmisiéon PEGyT [Ruiz, M. et al.,
1994].

Los escenarios y los casos de
estudio

Escenarios de crecimiento de la
demanda

Los escenarios de crecimiento de
demanda de energia eléctrica
considerados corresponden a dos
proyecciones extremas previstas en
el Desarrollo del mercado eléctrico
1989-2002 [CFE, 1994], las cuales
proyectan el crecimiento de la
demanda en el SEN en un escenario
alto de 5.4% y en un escenario bajo

de 3.8% hasta el afio 2003. Las
proyecciones de la demanda para
afos posteriores al 2003 se
obtuvieron mediante extrapolacion,
considerando las tasas de
crecimiento correspondientes.

Escenarios de evolucion de los
precios de los combustibles

boletin iie, septiembre/octubre de 1997

lucién de precios de combustibles y
tres escenarios de potencial de

Se consideraron dos escenarios de
evolucién de precios de
combustible: el escenario medio y el
escenario alto, publicados en
Costos y pardmetros de referencia
para la formulacion de proyecios de
inversion del sector eléctrico [CFE,
1994]. Se consideran los precios
externos de referencia
(internacionales) para eliminar las
posibles distorsiones causadas por
subsidios y otras situaciones
coyunturales de la economia.

Las figuras 1 y 2 presentan la
evolucion de los precios en los
escenarios medio y alto,
respectivamente.

En el escenario medio, el precio
por unidad de energia calorifica del
gas y del combustdleo crecen con
respecto al carbén y al combustible
nuclear, que permanecen
virtualmente constantes a lo largo
del horizonte de planeacién. El
precio del combustéleo es
practicamente igual al del gas en el
inicio, pero crece hasta llegar a ser
aproximadamente un 12% mas caro
al final del horizonte de planeacion.

En el escenario alto, los precios
del combustdleo y del gas crecen en
relacién con el carbén y el

En el caso de tecnologias de coge-
neracion, los pardmetros de costos de
inversion, costos de produccién y con-

¢ sumo especifico merecen un trato
especial para reflejar en ellos el ele-
mento esencial de la cogeneracidn: |
la utilizacién de la energfa térmica atil
en procesos industriales ajenos a la
produccion de electricidad.

[

combustible nuclear, que se
mantienen casi constantes. El
precio del combustéleo relativo al
gas también crece hasta terminar
aproximadamente un 36% mas caro
que este dltimo.

Los precios de referencia al afo
de 1996 que se usaron para el
estudio se muestran en el cuadro 1.

Escenarios de potencial de
cogeneracion

Se consideraron los siguientes
escenarios:

a) Escenario nulo. Es la condicién
de referencia. La cogeneracion no es
una opcion para la expansion del SEN.

b) Escenario bajo. El potencial es
de 5770 MW de potencia eléctrica
[Conae, 1995].

¢) Escenario alto. El potencial es

FIGURA 1

Precios de combustibles, escenario medio.

délares/SCAL
30

—e— Combustéleo
—s— Carbén

—— Gas
—+— Nuclear

Afios (iniciando en 1996)
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El elemento esencial de la cogene-
| racién: la utilizacién de la energfa tér-
mica utll en procesos industriales aje-
nos a la produccién de electricidad.

de 10 818 MW de potencia eléctrica
[Conae, 1995].

Los casos de estudio

En el cuadro 2 se presenta la
relacién de casos de estudio, asf
¢omo los escenarios de potencial de
cogeneracion, el crecimiento de la
demanda y la evolucién de precios
gue caracterizan cada caso.

Tecnologias de cogeneracién

Para propésitos del estudio se
seleccionaron como opciones de
expansion tres tipos diferentes de
tecnologfas de cogeneracién: motor
alternativo, turbogés y ciclo
combinado.

Las capacidades caracteristicas
de estas tecnologias tipicamente se
encuentran dentro de los siguientes
rangos:

Motor altemativo capacidad < 3 MW
Turbogés 3 MW < capacidad < 50 MW
Ciclo combinado capacidad > 50 MW

Considerando el potencial
promedio de cogeneracién por tipo
de empresa encuestada
(siderurgica, cementera, quimica,
papelera, minera, hulera,

CUADRO 1
Precios de combustibles (1996).
|

Combustible  Precio Unidad ‘
(ddlares/unidad) ;
- ) : .
'Combustéleo  16.79 Barril
Gas natural 2.67 Miles de
pies®
Diesel 25.21 Barril
Carbén 33.08 Tonelada
métrica
Nuclear 8.16 MWh

Precios de combustibles, escenario alto.

délares/SCAL
35

J FIGURA 2
|
|
!

—e— Combustéleo —— Gas

~s-— Carbén —— Nuclear

Afios (iniciando en 1996)

-*— Diesal

manufacturera, alimenticia, textil,
vidriera y automotriz) se seleccioné
la capacidad representativa de las
tecnologias de cogeneracién. Estas
son: 66 MW para la tecnologia de
ciclo combinado, 6 MW para
turbogas y 1 MW para motor
alternativo.

Caracterizacion de tecnologias
de cogeneracion

Las tecnologias termoeléctricas en
el modelo PEGyT se caracterizan en
términos de los siguientes
parametros: capacidad nominal
(MW), carga minima, disponibilidad
media esperada debido a fallas,
semanas de mantenimiento
preventivo al afio, vida Util, consumo
especifico de combustible, costos
unitarios de inversién y costos

CUADRO 2

Relacién de casos de estudio.
{ Caso Potencial de Crecimiento de  Escenario de
5 cogeneracion demanda precios de
.. . Gombustibles
o1 Nulo Alto Medio
; c2 Bajo Alto Medio
‘c3 Alto Alto Medio i
c4 Nulo Alto Alto :
c5 Bajo Alto Alto

c6 Alto Alto Alto

c7 Nulo Bajo Medio

c8 Bajo Bajo Medio

c9 Alto Bajo Medio

¢10 Nulo Bajo Alto

ci1 Bajo Bajo Alto

ci12 Alto Bajo Alto
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unitarios de produccién.

En el caso de tecnologias de
cogeneracion, los parametros de
costos de inversion, costos de
produccién y consumo especifico
merecen un trato especial para
reflejar en ellos el elemento esencial
de la cogeneracion: la utilizacion de
la energia térmica Util en procesos
industriales ajenos a la produccién
de electricidad.

El costo de produccién por uso
de combustible y el consumo
especifico de combustible dependen
del valor del régimen térmico de
cada tecnologfa (Kcal/KWh).

El supuesto basico para la
caracterizacion del régimen térmico
de las tecnologias de cogeneracién
es que existe un proceso industrial
que utiliza una energfa térmica qtil
(E,,) proveniente de la
transformacion de una energia
calorifica (E;), mediante la
combustién de un energético, con
una eficiencia de conversién n_.

Un sistema de cogeneracion
adaptado al proceso industrial
produce energia térmica util (E;)
—la misma que el proceso industrial
demanda— y una energia eléctrica
(E,) adicional, transformando una
energia calorifica Ecg de entrada con
eficiencias n, y n,, respectivamente.

La energia que se inyecta en el
sistema de cogeneracién (Ecg) es
mayor que la energia calorifica E
del sistema de combustion original.
En cambio, el sistema de
cogeneracion produce también
energia eléctrica. Para propésitos
del modelo de planificacion de la
expansion, el consumo especifico
equivalente (r) del sistema de
cogeneracion es la relacion de la
diferencia entre la energia calorifica
(E, - E) del sistema de
cogeneracion y el sistema de
combustion original y la energia
eléctrica que produce (E) el
sistema de cogeneracién. Es decir:
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r,= (Ecg -E))/E;
o también:
r,=(n,-n)0.86/n_n,

donde todas las eficiencias se
expresan por unidad (p.u.) y r,en
Gceal/MWh. Asi, el incremento en la
energia calorifica de entrada
requerido por el sistema
cogeneracién-proceso industtial,
necesario para producir E. (MWh)
es:r E.

Utilizando las eficiencias tipicas
de sistemas de combustién
industrial y cogeneracion [Nieva, R.
et al., 1996], n =0.75, n=0.4, n =0.3,
el régimen térmico equivalente de
tecnologias de cogeneracién es
1=1.3378 Gcal/MWh.

El costo de produccién asociado
con el consumo de combustible es
entonces C_r, E, donde C_es el
costo del combustible en $/Gcal.

El régimen térmico equivalente
para las tecnologias de
cogeneracion seleccionadas como
representativas en este trabajo las
proporcioné la Conae. Se presentan
en el cuadro 3.

El costo de inversién de las
tecnologfas considera el costo
actualizado al inicio de la operacién.
Este incluye los costos de los
equipos, mano de obra, ingenieria,
administracion y los intereses
durante la construccioén. En el caso
de las tecnologias de cogeneracién,
el costo de inversion incluye
ademas los siguientes cargos:

a) Costo de adaptacién del
proceso industrial y su acoplamiento
al sistema de cogeneracién que
suministrara la energia térmica Util.

b) Costo de la infraestructura de
conexion al sistema de suministro
de gas.

De acuerdo con estimaciones de
la Conae, el costo de adaptacién al
proceso y de aprovisionamiento de
combustibles varfa entre un 15y un

30% de la inversién en tecnologia
de generacion. Asi, para los
propésitos del estudio se considera
un 30% adicional al costo de
inversion de cada una de las
tecnologias de cogeneracion
seleccionadas.

En el cuadro 4 se presentan las
caracteristicas basicas de las
diversas tecnologias de generacién
termoeléctrica y de cogeneracion
consideradas en el estudio. En el
cuadro 5 se exhiben los costos de
inversién y de produccion
correspondientes.

El total del potencial de
cogeneracién en los escenarios alto
y bajo se distribuye en las regiones
del SEN tal como se muestra en los
cuadros 6y 7.

Resultados del estudio

Efecto del potencial de
cogeneracion en los costos
totales de inversion y produccion

Los resultados de costos totales de
inversién y produccién
correspondientes a los 12 casos
analizados se muestran en la figura
3. Cabe destacar que los casos ci,
¢4, ¢7 y ¢10 sirven de referencia. En
ellos la cogeneracién no es una
opcion.

El efecto de la cogeneracién en el

{
i

i

CUADRO 3
Régimen térmico y eficiencias de las
tecnologias de cogeneracion.

Tecnologia Régimen  Eficiencia
térmico (%)
equivalente
(kcal/kWh)
' Ciclo 1322.9 65.0
" combinado
Turbogas 1373.7 62.6
Motor 1341.5 64.1
alternativo
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CUADRO 4
Caracteristicas bdsicas de las distintas opciones de tecnologias.
Tipo Capacidad  Carga Disponibili- Mto Vida atil Combustible Consumo &

(mMw) minima dad (semanas/ (afios) (&MWh)
(p.u) (p.u.) afio)
| Convencionales 5
‘Vapor 350 0.65 0.88 6.6 30 Combustdleo 1.568 Barril
Vapor 160 0.65 0.88 5.5 30 Combustdleo 1.710 Barril
‘Vapor 84 0.65 0.86 8.0 30 Combustdleo 1.818 Barril
Vapor 37.5 0.65 0.87 6.1 30 Combustéleo 1.972 Barril
'Carboeléctrica 350 0.50 0.80 5.3 30 Carbén 0.541 Ton
Dual 350 0.50 0.80 7.2 30 Carbén 0.452 Ton
Geotérmica 20 0.30 0.91 37 20 MWh 1.000 MWh
Ciclo combinado 220 0.50 0.94 53 25 Gas natural 0.206 1000 m®
Turbogés 100 0.00 0.96 2.8 15 Gas natural 0.353 1000 m®
Turbogas 30 0.00 0.90 2.8 15 Diesel 0.303 md
Nuclear 675 0.80 0.89 13.2 30 Uranio 1.114 Gramo
Cogeneracién
Ciclo combinado 66 0.00 0.95 53 20 Gas natural 0.151 1000 m?
Turbogas 6 0.00 0.95 2.8 15 Gas natural 0.158 1000 m®
Motor alternativo 1 0.00 0.95 5.0 25 Gas natural 0.152 1000 m?
escenario de crecimiento alto de la

CUADRO 5 demanda y precios medios de

Costos de inversion y produccion de las tecnologias de generacion (en

ddlares de 1994).

Conygpcionales

Tipo
ddlares/MW)
Vapor 350 MW 0.893
Vapor 160 MW 1.080
Vapor 64 MW 1.261
Vapor 37.5 MW 1.494
Carboeléctrica 1.302
‘350 MW
' Dual 350 MW 1.820
Geotérmica 20 MW 1.579
Ciclo combinado  0.778
220 MW
Turbogas 100 MW 0.525
Turbogds 30 MW 0.895
Nuclear675 MW  2.413
Ciclo combinado  0.994
66 MW
Turbogés 6 MW 1.000
Motoralt. 1 MW 1.250

Inversion Combustible
(millones (ddlares/MWh)

Operacion y mantenimiento 3
Cargo variable
(ddlares/MW-afio)(ddlares/MWh)

Cargo fijo

34.390
37.520
39.880
43.270
17.680

14.240
20.000
24.700

42.260

60.140

8.440
Cogeneracion

13.970

14.610
10.060

12776.3
193 970.2
22 045.6
36 676.6
22 660.5

39 320.1
25980.2
27 878.1

11 046.0

17 147.4
38 416.5

27 878.0

45 294.0
45 294.0

0.727
1.273
1.482
1.561
1.479

2.756
1.640
0.420

0.086

0.094
1.000

0.400

0.308
0.518

combustibles se observa
comparando los resultados de los
casos ¢2 (potencial bajo de
cogeneracion) y ¢3 (potencial alto
de cogeneracién) con los de ci.
Asimismo, el efecto en el escenario
de crecimiento alto de la demanday
precios altos de combustibles se
observa comparando los resultados
de los casos ¢5 y ¢6 con c4.
Similarmente, el analisis para el
escenario de crecimiento bajo de la
demanda y precios medios de
combustibles se hace comparando
los resultados de ¢8 y ¢9 con ¢7.
Por ultimo, el efecto del
aprovechamiento de la
cogeneracion en el escenario de
bajo crecimiento de la demanda y
precios altos de combustibles se
observa comparando los casos ¢11
y ¢12 con ¢10.

En todos los casos en que la
cogeneracién es una opcién de
expansion, su aprovechamiento
resulta en una reduccién del costo
integrado de inversion y produccién;
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Coslos totales de inversién y produccion, periodo 1996-2014
(valor presente 1996, tasa descuento 9%). <
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CUADRO 6

Potencial de cogeneracion. Escenario de potencial bajo.

Region C.comb. Turbogas M. alter. Total

66 MW 6 MW 1MW (MW)
(MW) (Mw) Mw)
Monterrey 132 360 127 619
Rio Escondido 66 48 9 123
'Rio Bravo 0 24 7 31
Huasteca 66 66 21 153
Sonora norte 0 108 24 132
‘Sonora sur 0 18 3 21
Mochis 0 24 16 40
‘Mazatlan 0 0 0 0
Laguna 66 108 21 195
‘Chihuahua 0 144 25 169
'Cd. Judrez 0 18 3 21
Central 66 738 322 1126
Lazaro Cardenas 330 30 8 368
Acapulco 0 0 0 0
Guadalajara 330 678 98 1106
Manzanillo 0 24 0 24
Salamanca 198 240 92 530
San Luis Potosi 0 36 31 67
Oriental 132 330 94 556
Temascal 0 12 19 31
Minatitlan 66 210 19 295
Grijalba 0 0 0 0
Mérida 0 30 16 46
Lerma 0 0 0 0
Cancun 0 0 0 0
Chetumal 0 0 0 0
Total 1452 3240 955 5647
FIGURA 3

Miles de millones de délares
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Combustible
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el incremento en la inversién es
superado por la reduccién en los
costos de produccién.

En la figura 4 se muestran los
ahorros potenciales por
aprovechamiento de la
cogeneracioén, considerando el
potencial alto y el bajo, para cada
combinacién de escenarios de
crecimiento de demanda y de
evolucién de precios de los
combustibles. Estos ahorros se
sitian entre 305.8 y 1147.3 millones
de délares, en valor presente al
inicio del horizonte de planeacién.

Efecto sobre la inversion y
produccion del sistema
termoeléctrico convencional

La figura 5 muestra los costos
totales de inversion, de
combustibles y de operacién y
mantenimiento del sistema
termoeléctrico, con el desglose para
el sistema convencional y el sistema
de cogeneracién. En los casos en
que la cogeneracidn es una opcioén
de expansion, se observa una
importante reduccioén en el costo
total de inversién y produccién del
sistema de generaci6n
convencional. La reduccién es de
aproximadamente 16% en los casos
en que se considera el potencial
bajo de cogeneracién. En los casos
en que se considera el potencial alto
de cogeneracion, la reduccién se
sitda entre 22 y 27%.

Efecto del potencial de
cogeneracion en la produccion
de energia eléctrica

De los resultados obtenidos se
observa que la produccién de
energfa eléctrica para el sistema
convencional con tecnologfas de
vapor, carbén, dual, geotérmica y
nuclear permanece practicamente
constante para los 12 casos.
Aparecen ligeras variaciones en la
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CUADRO 7

Potencial de cogeneracién. Escenario de potencial alto.

E Regidn

Monterrey
'Rfo Escondido
‘Rfo Bravo
Huasteca
Sonora norte
Sonora sur
Mochis
Mazatlan
Laguna
Chihuahua
Cd. Judrez
Central

Lazaro Cardenas
Acapuico
Guadalajara
Manzanillo
Salamanca
San Luis Potosf
Oriental
Temascal
Minatitlan
Grijalba
Mérida

Lerma
Canctin
Chetumal

Total

FIGURA 4

C. comb.
66 MW

(MW)

462
198

66
198
132

Turbogds M. alter. Total
6 MW 1MW (MW)

(MW) (MW)

516 140 1118
78 9 285
42 8 116

138 24 360

102 30 264
12 4 16
54 18 72

0 0 0

144 30 438
114 26 338
12 3 15

1302 404 2102
72 6 738
0 0 0

924 80 2060
42 0 42

420 112 994
42 32 140

360 125 1013
36 24 126

150 26 506

0 0 0
66 18 84
0 0 0
0 0 0
0 0 0
4626 1119 10 827

Ahorros potenciales por uso de la cogeneracion, periodo 1996-2014
(valor presente 1996, tasa descuento 9%).

Millones de délares

1200

7
7
7

De alto a medio

Il Potencial bajo de cog.

De alto a alto

Debajoamedio  De bajo a alto

Potencial alto de cog.

221

produccién de energia eléctrica con
tecnologfas de turbogés vy
variaciones notables en la
produccién con tecnologias de ciclo
combinado.

Para el caso de las tecnologfas de

vapor que utilizan combustéleo como
combustible, la operacién se mantuvo
en un factor de carga minimo, debido
al aito costo de produccion. Caso
contrario para las tecnologfas de
carbén, dual, geotérmica y nuclear,
ya que por emplear combustibles
mas econdmicos, la produccion se
mantiene con factores de carga altos.

La produccién con tecnologlas -
turbogas es baja. Parte de la
capacidad de esta tecnologia
permanece en reserva durante los
modos de demanda baja, y entra en
operacion en los picos de demanda.
El resto de la capacidad permanece
como reserva efectiva para
mantener una alta confiabilidad del
sistema de generacién (probabilidad
de pérdida de carga no mayor a un
dia en cinco afios). ,

La instalacién de cogeneracién en
la planeacién del sistema eléctrico
incide principalmente en una menor
utilizacién de tecnologfa convencional
de ciclo combinado. La cogeneracion
la desplaza en parte.

Efecto del potencial de
cogeneracion en el consumo de
combustibles

En los casos con escenario de
crecimiento alto en la demanda, los
ahorros en consumo de gas natural
son 25 mil (6.5%) y 45 mil (12%)
millones de metros ctibicos de gas
natural cuando se considera el
potencial de cogeneracién bajo y
alto, respectivamente.

En los casos con escenario de
crecimiento bajo en la demanda, la
reduccién en el consumo de gas
natural es de aproximadamente 20
mil (9%) y 29 mil (12%) millones de
metros cubicos, cuando se
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FIGURAS

Desglose de costos. Térmico convencional y cogeneracion.

Miles de millones de délares
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Horizonte de planeacion: 1996-2014.

oy
=2

&

30+

770 1

25

201

15t

10}

DAIMIMIMN

N ]

C1 c2 cio Ci11
% C. comb_220 Turbogas_100 CG-C. comb_66
D CG-turbogés_6 B ca-motoralt_1

considera el potencial de
cogeneracion bajo y aito,
respectivamente.

La reduccion estimada en el
consumo de gas natural por parte
de las tecnologias convencionales
de ciclo combinado en el escenario
de demanda alta es de
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aproximadamente 28% (107 mil
millones de m®) y de 50% (190 mil
millones de m?) en los casos de
" potencial de cogeneracién bajo y

alto, respectivamente.

En el escenario de demanda
baja, la reduccién estimada del
consumo de gas natural en las

tecnologias convencionales de ciclo
combinado es aproximadamente
38% (920 mil millones de m?) y 57%
(134 mil millones de m®) en los
casos en que se considera el
potencial de cogeneracién bajo y
alto, respectivamente.

Efecto del potencial de
cogeneracion sobre el tipo de
capacidad termoeléctrica

agregada

En la figura 6 se muestra el total de
la capacidad instalada por tipo de
tecnologia en el horizonte de
planeacion. En los casos de
referencia (en los cuales no se
considera cogeneracién: ¢1, ¢4, c7y
¢10), la capacidad convencional
agregada esta compuesta por
tecnologfas de ciclo combinado de
220 MW y de turbogés de 100 MW.
En los casos en que la
cogeneracion es una opcién, ésta
desplaza a la tecnologia
convencional de ciclo combinado.

Analisis de riesgos

Los principales riesgos de la
inversién en cogeneracioén son los
relacionados con la rentabilidad a
largo plazo del proceso industrial
que se beneficia del calor residual,
la evolucién de los precios de
combustibles y el costo del dinero.

Rentabilidad del proceso
industrial

La ventaja comparativa de la
cogeneracion es su alta eficiencia
equivalente de conversion de
energia que se deriva de la
utilizacion del calor residual en el
proceso industrial asociado. Luego
entonces, cogeneracion sera una
opcién atractiva de inversion
mientras el proceso industrial
asociado sea de bajo riesgo durante
toda la vida dtil de la tecnologia de
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cogeneracién. Si por alguna razén
el proceso industrial asociado deja
de existir, entonces la inversioén en
cogeneracion dejara de ser
rentable. Es evidente que entre
todos los procesos industriales
aptos para cogeneracion, sélo los
de bajo riesgo a largo plazo son
buenos candidatos para la inversién
en cogeneracion.

Anadlisis de sensibilidad

Con el propésito de identificar los
riesgos de inversion en
cogeneracion se analizé el efecto de
la evolucidn de los precios de los
combustibles y de la tasa de
descuento sobre el posicionamiento
(mérito) relativo de las diversas
tecnologias de generacion
termoeléctrica.

Evolucion de precios de
combustibles

Manteniendo constantes los
parametros del estudio, con
excepcion de los precios de
combustibles, destaca que las
tecnologfas termoeléctricas de
cogeneracién mejoran su posicion
relativa en relacién con el ciclo
combinado convencional cuando se
incrementa el precio del gas. Esto
se explica considerando que en ese
caso la componente de costo
variable de produccién se hace mas
importante que la componente
relacionada con €l costo de
inversion, disminuyendo asf la
ventaja comparativa del ciclo
combinado convencional (menor
costo de inversién).

La condicién de riesgo a la
inversion en cogeneracion con ciclo
combinado, es que no se den las
condiciones de mayor o igual precio
relativo del combustéleo con
respecto al gas natural, y que el
precio del gas disminuya por abajo
de los 10 dblares/GCAL. En esas

condiciones, bajo los supuestos del
estudio, la tecnologia de ciclo
combinado convencional es una
mejor opcion.

El riesgo a la inversién en
cogeneracion con tecnologias de
baja capacidad (turbogéas de 6 MW
0 menos y motor alternativo de 1
MW o menos) por aspectos
relacionados con la evolucién de
precios de combustibles, es que no
se den las condiciones de mayor o
igual precio relativo del combustéleo
con respecto al gas, y que el precio
del gas no crezca por arriba de los
14 délares/GCAL.

Valor del dinero

Manteniendo constantes los
parametros del estudio, salvo la
tasa de descuento, a mayor tasa se
vuelve mas importante el
componente del costo fijo en los
costos de las tecnologias
termoeléctricas. Esto favorece al
ciclo combinado convencional, que
tiene costos de inversién menores
que las tecnologias de
cogeneracion.

Para tasas de descuento
mayores a 12%, la tecnologfa de
ciclo combinado convencional se
convierte en mejor opcién que las
tecnologfas de cogeneracién de
baja capacidad (turbogéas de 6 MW
0 menos y motor alternativo de 1 MW
0 menos).

Conclusiones

En todos los casos de estudio en los
que la cogeneracion es una opcion,
se estiman ahorros en el costo
integrado de inversion y produccion.
El mayor ahorro estimado
corresponde al caso de estudio que
considera el escenario alto de
demanda, el escenario alto de
precios de combustibles y el
escenario de potencial alto de
cogeneracion. El ahorro es de
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1147.3 millones de ddlares.

El menor ahorro estimado
corresponde al caso de estudio que
considera el escenario bajo de
demanda, el escenario medio de
precios de combustibles y el
escenario de potencial bajo de
cogeneracion. El ahorro en este
caso es de 305.8 millones de
ddlares.

Ahorro energético

En los casos con escenario de
crecimiento alto en la demanda, los
ahorros en consumo de gas natural
son de aproximadamente 25 mil
(6.5%) y 45 mil (12%) millones de
metros clbicos cuando se considera
el potencial de cogeneracién bajo y
alto, respectivamente.

En los casos con escenario de
crecimiento bajo en.a demanda, la
reduccién en el consumo de gas
natural es de aproximadamente 20
mil (9%) y 29 mil (12%) millones de
metros cubicos cuando se considera

el potencial de cogeneracion bajo y
alto, respectivamente.

Efectos sobre el consumo de
combustibles en el sistema de
generacion termoeléctrico
convencional

El consumo de los combustibles:
combustéleo, carbén y nuclear
permanece practicamente constante
en todos los casos estudiados. Sélo
en el consumo de gas natural se
observan efectos importantes.

La reduccién que se logra en el
consumo de gas natural en las
tecnologias convencionales de ciclo
combinado, en el escenario de
demanda alta, es de
aproximadamente 28% (107 mil
millones de md) y 50% (190 mil
millones de m®) en los casos en que
se considera el potencial de
cogeneracion bajo y alto,
respectivamente. En el escenario de

boletin iie, septiembre/octubre de 1997




aplicaciones tecnoldgicas

224

demanda baja, la reduccién en el
consumo de gas natural para las
tecnologias convencionales de ciclo
combinado es de aproximadamente
38% (90 mil millones de m®) y 57%
(134 mil millones de m®) en los
casos en que se considera el
potencial de cogeneracion bajo y
alto, respectivamente.

Efectos sobre la inversién y
costos de produccién en
tecnologias termoeléctrico
convercionales

En los casos en que la
cogeneracion es una opcion, se
observa una importante reduccién
en el costo integrado de inversién y
produccion del sistema de
generacion convencional. La
reduccién mayor, 13 991 miliones
de ddlares, corresponde al caso ¢6.
La menor, 6 112 millones de
ddlares, se observa en el caso c8.

v
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Emulsiones agua en
combustoleo para reducir las
emisiones de particulas
inquemadas en calderas

n México se han mejorado

continuamente las técnicas

de refinacién del petréleo
crudo, obteniendo mds productos
ligeros de cada barril y produciendo
un aceite residual, llamado
combustéleo, de menor calidad,
debido fundamentalmente al
incremento del contenido de
asfaltenos, azufre, vanadio, sodio y
niquel, entre otros.

El combustéleo es uno de los
combustibles liquidos més baratos,
por ello se utiliza en calderas de
diversas capacidades para una gran
variedad de procesos industriales;
en calderas y calentadores a fuego
directo de las refinerias, y en
calderas de centrales eléctricas.

La mayotia de estas calderas
tienen mas de 10 afios en servicio,
por lo que actualmente estén
utilizando un combustéleo de menor
calidad, comparado con el que se
considerd para su disefio. Como
consecuencia, en muchas de estas
calderas se producen
ensuciamientos anormales de las
superficies de intercambio de calor,
disminucién de eficiencias térmicas
y de combustion e incremento de
las emisiones.

Por otro lado, la norma ecolégica
mexicana (Nom-085-Ecol-1994) ha
establecido limites de emisiones
mas estrictos a partir de 1998.

Para disminuir los problemas
descritos en las calderas y reducir

las emisiones, algunas opciones
pueden ser cambiar el combustible
por uno de mejor calidad, instalar
nuevos quemadores o utilizar
alguna tecnologia comercial para
acondicionar los gases de
combustion. Sin embargo, éstas
pueden resultar econdémicamente
inviables en algunas calderas. Otra
opcion puede ser una tecnologia
econdémica y de aplicacion sencilla;
en este aspecto puede considerarse
la emulsion de agua en
combustéleo.

Emulsiones agua-combustéleo

La combustién de gotas de
combustéleo atomizadas en un homo
caliente consiste de las etapas
siguientes: calentamiento rapido,
evaporacion, ignicion, combustién de
los compuestos ligeros y, finaimente,
combustién de un residuo carbonoso.
Esta ultima es la que toma mas
tiempo y de ella depende la emisién
de particulas inquemadas. El proceso
de combustién de una particula
carbonosa puede describirse por la
ecuacion siguiente [Lawn, C. J.,
19871
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bustibles liquidos mds baratos, por
ello se utiliza en calderas de diversas
capacidades para una gran variedad |
de procesos industriales; en calderas
y calentadores a fuego directo de las
refinerias, y en calderas de centrales
eléctricas.

} El combustoleo es uno de los com-
|
|
|

am 2. n
- = kltd 1
7 Pg (1]

La masa de la particula esta
expresada como (m); el coeficiente
de velocidad de reaccion es (k); el
diametro de la particula es (d); la
presién parcial del oxigeno es (pg), y
el orden de la reaccién que
normalmente se toma como la
unidad es (n). La mezcla del
combustible con el aire es siempre
imperfecta, por esta razén la
combustién de una patticula
carbonosa (dnmv/di) en la tltima
seccién de una flama es “lenta” y
muy dependiente de la presién
parcial del oxigeno; es decir, el
exceso de aire contribuye de
manera importante en la reduccién
de esta emisién.
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La combustién de gotas de combus-
téleo atomizadas en un horno calien-
te consiste de las etapas siguientes:
calentamiento répido, evaporacién,
ignicion, combustion de los compues-
tos ligeros y, finalmente, combustién
de un residuo carbonoso.

El tiempo total de combustién de
una gota es aproximadamente
proporcional a su diametro inicial al
cuadrado [Sjogren, A., 1976]. Asi,
una gota de un tamaiio dos veces
mas grande que otra, requerira
cuatro veces mas tiempo para
quemarse y producird una flama
mas larga [Gill, A. B., 1984;
Williams, A., 1990].

Por lo tanto, para reducir la
emision de particulas inquemadas
se deben producir gotas de
combustible pequefias, mantener
una temperatura alta, lograr una
mezcla eficiente entre el aire y el
combustible, o incrementar el
exceso de aire. Esto Ultimo
incrementa la formacién de éxidos
de nitrégeno (NO,), triéxido de
azufre (SO,) y pérdidas de eficiencia
térmica en una caldera.

Una emulsién de agua en
combustéleo esta formada por gotas
finas de agua dispersas en el
combustible. En la figura 1 se
muestra esquematicamente una

comparacion entre una gota de
combustéleo y una gota
emulsificada. Cuando el
combustéleo emulsificado se
atomiza en un horno caliente, las
gotas pequenas de agua dispersas
en el combustible se transforman
rapidamente en vapor. El agua tiene
una temperatura de ebullicion
menor que la del combustéleo. El
vapor se sobrecalienta y produce un
rapido incremento del tamafio de las
gotas de combustéleo hasta que
“explotan”, generando gotas
pequefias de combustible [Dryer, F.
L., 1976; Jordan, J. B. et al., 1985].
La intensidad de estas
microexplosiones dependen de la
cantidad, distribucion y tamafio de
las gotas de agua [Zwillenbereg, M.
L. et al,, 1977]. Como ya se sehalo,
el tiempo total de combustion de
una gota depende
aproximadamente de su diametro
inicial al cuadrado; por esta razén,
las gotitas de combustéleo
originadas por las microexplosiones
se queman mds rapido y con menos
exceso de oxigeno.

Experiencia internacional en el
uso de emulsiones

En paises industrializados, el
desarrollo y aplicacion de la
tecnologia de la combustién de

FIGURA 1

I 100 micras I

Gotade
combustdleo
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E Esquema de una gota de combustéleo y una gota emulsificada.
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| Para reducir Ia emision de particulas
i inquemadas se deben producir gotas
. de combustible pequefias, mantener

|

una temperatura alta, lograr unamez-

cla eficiente entre el aire y el combus-
tible, o incrementar el exceso de aire.

combustéleo emulsificado la
realizan principalmente empresas
comerciales y centros de
investigacién. Las primeras han
emulsificado el combustdéleo con
combinaciones de mezcladores
estaticos y dindmicos y en la
mayoria de sus aplicaciones han
agregado tensoactivos,
catalizadores y neutralizadores. Los
estudios llevados a cabo en centros
de investigacién han-empleado, por
lo general, solamente
emulsificadores estéaticos y agua,
sin agregar algan producto quimico.

Particulas inquemadas

Uno de los beneficios mas
consistentes de la combustién de
combustdleo emulsificado con agua
es la reduccién de particulas
inquemadas. En una prueba
realizada en una caldera de 72 MW
se obtuvo una reduccion de
particulas inquemadas de 28%
[Keith, E. M. et al,, 1987]. En una
caldera de 185 MW la reduccion de
particulas fue de hasta 60% [Lalena,
P. P. et al., 1987]. También se
obtuvo una reduccién de 80% de
carbono en las particulas en la
unidad 4 (450 MW) de una
compairiia eléctrica de Nueva
Inglaterra en Estados Unidos
[Molino, N. M. et al., 1987]. En otra
caldera se obtuvieron reducciones
de particulas de 60 a 80% al
quemar aceite nimero 6 [Volkmar,
D. S. et al., 1978]. Con aceite
ndmero 4, la reduccién de particulas
fue de 50 a 60%. En investigaciones
realizadas en calderas tipo paquete
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En pafses industrializados, el desarro- :
llo y aplicacion de la tecnologia de la
quema de combustdleo emulsificado
la realizan principalmente empresas
comerciales y centros de investigacion.

se han reportados reducciones de
30% en la concentracion de
partfculas suspendidas totales [Hall,
R. A., 1976; Goldstein, H. L., 1977].
En hornos tipo piloto se obtuvieron
reducciones de alrededor de 30%
en el nivel de emisiones de
particulas inquemadas
[Cunningham, A. T. et al., 1983;
Jacques, M. T. et al., 1976].

Oxidos de nitrégeno

En cuanto al efecto de las
emulsiones agua en combustéleo
en la emisién de éxidos de
nitrégeno, no se ha encontrado un
comportamiento consistente.

En pruebas realizadas en una
caldera de 72 MW se logré una
reduccion de 10 a 15% en la
emision de NO, [Keith, E. M. et al.,
1987]. También en una caldera de
185 MW se obtuvo una reduccién
de 12% en esta emision [Lalena, P.
P. et al., 1987]. Resultados
contrarios a estos se han reportado
en otros estudios, en los cuales no
se observé ninguna reduccion en
NO, [Molino, N. M. et al., 1987; Hall,
R. A., 1976; Cass, R. W. et al,,
1982; Koval, A. et al., 1976].

Eficiencia térmica

La mayoria de evaluaciones del uso
de emulsiones en calderas han sido
para reducir las emisiones de
particulas inquemadas y la
opacidad. En la literatura, la
informacién es escasa en relacion
con el comportamiento de la
eficiencia térmica de las calderas,
en donde se ha utilizado el
combustdleo emulsificado.

En una caldera de 13 ton/h de
vapor, cuando se utilizé combustdleo
emulsificado con 6% de agua, no se
encontré ningln cambio significante
en la eficiencia térmica. Reducciones
en el exceso de oxigeno,
temperatura de gases en la
chimenea y en la emisién de
particulas compensaron la pérdida de
calor debida al agua de la emulsién
[Cass, R. W. et al., 1982]. Resultados
similares se reportaron para una
caldera de 10.5 MW utilizando un
combustdleo con alto contenido de
azufre y 10% de agua [Dooher, J. et
al., 1980]. Por otro lado, en una
caldera de 450 MW se report6 una

pérdida de eficiencia térmica de
0.75% en pruebas realizadas con
combustdleo emulsificado [Molino, N.
M. et al., 1987].

Otros resultados del uso de
emulsiones agua en combustédleo,
indican que se encontraron mas
limpias las superficies de
intercambio de calor de calderas,
comparadas con el uso de
combustéleo solo [Hydroflow
Technologies, Ltd., 1989]. Sin
embargo, con la misma tecnologia
se han reportado sélo ligeras
reducciones en la acumulacién de
depositos en las superficies
externas de tubos y precalentadores
de aire [Cass, R. W. et al., 1982].

Experiencia del uso de
emulsiones en
el lIE

En el lIE se han
realizado
evaluaciones de
la combustién de
emulsiones agua
en combustdleo
en un horno
experimental.
Las emulsiones
se prepararon en
linea, utilizando
un mezclador
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estético y sin agregar ningtin
producto quimico para ayudar a
controlar la dispersién de agua. Esto
con el objetivo de obtener una
emulsién de manera simple y
econdmica. En la figura 2 se
presenta un diagrama esquematico
de un sistema de emulsificacién de
este tipo. Se puede observar que
las modificaciones son minimas en
el sistema de alimentacién de
combustbleo de un horno. Se instala
un mezclador estatico y una bomba
para suministrar el agua, ademds,
por supuesto, se requiere de los
instrumentos de medicién y control
no indicados en este diagrama.

Las emulsiones evaluadas en el
1IE se prepararon con 5, 10y 15%
de agua, la cual se suministré de
una linea de servicios generales.
Para cuantificar el efecto de estas
emulsiones en la reduccion de
particulas inquemadas, se utilizé el
método nlimero 5 de la
Environmental Protection Agency
[Code of Federal Regulation, 1994].

En la figura 3 se comparan los
resultados obtenidos con el
combustédleo solo y los obtenidos
con el combustéleo emulsificado
con 5% de agua. Como puede
observarse en esta figura, no se
obtuvo ninguna diferencia en la
reduccion de particulas entre ambas
pruebas.

La figura 4 muestra que el
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FIGURA 2

| Diagrama esquemdtico de un sistema de emulsificacién de combustéleo.

— =]

Mezclador
estatico

Aire de

Bomba de
combustdleo

Bomba
de agua

Aire de
combustion

I

Homo

atomizacién

FIGURA 3

Emisién de particulas de la combustion de combustdleo y una emulsién con 5%

de agua.
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combustdleo emulsificado con 10%
de agua produjo, con respecto al
combustdleo, una reduccion de las
particulas sdlidas totales de 48% a
una condicién de 2.7% de exceso
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de aire de entrada al horno. Al
incrementar el exceso de aire, la
diferencia entre los resultados de
ambas pruebas se redujo, debido a
que la concentracién de oxigeno fue

dominante en la combustién de las
particulas como se describié a
través de la ecuacién 1.

En la figura 5 se presentan los
resultados obtenidos con la
emulsién preparada con 15% de
agua. En este caso, la maxima
reduccién de particulas fue de 56%
a un exceso de aire de entrada al
horno de 3%. La reduccioén en la
concentracion de particulas es
mayor que la obtenida con el
combustéleo emulsificado con 10%
de agua (48%). Para aplicaciones
industriales debe considerarse que
al aumentar el contenido de agua en
los gases de combustién, la
eficiencia térmica de las calderas se
reduce.

En la figura 6 se observa la
concentracion de particulas
inquemadas obtenidas con
combustéleo emulsificado con 10%
de agua y 1% de un tensoactivo
comercial. Efectuando una
comparacion entre el nivel de
particulas de esta emulsién y la del.
combustdleo solo a 3% de exceso
de aire de entrada al horno, se
observa una reduccion de 46%, la
cual es similar a la obtenida con el
combustdleo emulsificado con 10%
de agua sin el producto quimico.
Los tensoactivos permiten obtener
emulsiones estables, lo que es muy
atil cuando se almacenan o
transportan a grandes distancias. Si
la emulsién se prepara enlineay
cerca de los quemadores, el
tensoactivo puede no justificar su
uso, pues aumentaria el costo de la

emulsion.

Perspectivas en México del
uso de las emulsiones !

En México, los procesos de
refinacién del petréleo continuaran
mejorando, y la cantidad y calidad
del combuystéleo disminuira
sistematicamente [Politica Integral
de Combustibles en México, 1996].
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FIGURA 4

Emisién de particulas de la combustién de combustéleo y una emulsién con 10%

de agua.
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Emisién de partfculas de la combustién de combustéleo y una emulsion con 15%

de agua.
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A la vez, los limites de emisiones se
mantendran con una tendencia
estricta. La combustién de
combustdleos de baja calidad en
calderas generalmente presenta
problemas de combustién,
ensuciamiento de superficies de
transferencia de calor y aumento de
emisiones.

Las emulsiones son una opcién
para quemar eficientemente
combustibles de baja calidad; con
combustibles ligeros, los beneficios
de las emulsiones disminuyen
[Cunningham, A. T. et al., 1983).
Cuando un combustible tiene alta
viscosidad, es mas fécil lograr una
emulsion que con un combustible
ligero [Dryer, F. L., 1976].

Para reducir los costos del uso de
combustéleo emulsificado en una
caldera se debe optimar la cantidad
de agua, asi como la distribucién y
el tamafio de las gotas en-el
combustéleo, ademds de emplear
un sistema de emulsificacién en
linea simple que no involucre
modificaciones significantes al
sistema de alimentacion del
combustible y evitar el uso de
productos quimicos (tensoactivos)
en la emulsién.

Evaluando el efecto del uso de
combustéleo emulsificado en la
eficiencia térmica de una caldera, se
pueden realizar algunas
predicciones [ASME, 1991]. Si se
utiliza 10% de agua, la eficiencia
térmica se afectarfa en 0.7%. Sin
embargo, ésta se incrementaria
aproximadamente en 0.2 % al
reducir la emisién de particulas
sélidas en 250 mg/mN. También si
se reduce el exceso de oxigeno en
los gases de combustién en 1%, la
eficiencia aumentaria alrededor de
0.23%. Otro beneficio potencial de
estas emulsiones es mantener mas
limpias las superficies de
intercambio de calor, debido a la
reduccién y acumulacién de
particulas inquemadas. De esta
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FIGURA 6

Emision de particulas de la combustién de combustdleo y una emulsién con 10%

de agua y 1% de tensoactivo.
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manera, la transferencia de calor
seria mas eficiente, por lo que se
podria esperar que los gases de
combustion salieran de la chimenea
a menor temperatura; 5°C
representaria un aumento en la
eficiencia térmica de 0.22%.

Se debera realizar de manera
precisa esta evaluacion para cada
caldera en que se utilizara el
combustéleo emulsificado con el fin
de determinar el costo-beneficio de
dicha tecnologia.

La combustion de combustéleo
emulsificado también podria
contribuir a abatir la emisién de
6xidos de nitrégeno y de triéxido de
azufre, debido a la reduccién del
exceso de aire requerido para
quemar eficientemente este
combustible. A la vez, el agua
utilizada en la emulsién enfriara la
flama, pero, ademas, las
microexplosiones aumentaran la
intensidad de combustién y con ello
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se producira un incremento en su
temperatura. Estos dos fenémenos
opuestos competiran en la emisién
de NO, térmico.

La tecnologfa de la combustién
de agua en combust6leo mexicano
es una alternativa que puede
quemar eficientemente dicho
combustible, contribuir a cumplir con
los Iimites de emisiones
establecidos por las normas
ambientales y coadyuvar a reducir
los indices de indisponibilidad de los
generadores de vapor que utilizan
este combustible pesado.
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Ratifica el IIE convenio de colaboracion con
la Subsecretaria de Educacion e
Investigacion Tecnologicas

El doctor Miguel Talan Ramirez, subsecretario de
Educacién e Investigacion Tecnolégicas de la Secretaria
de Educacién Pdblica, visité las instalaciones del IIE con
el objetivo de estrechar las relaciones entre ambas
instituciones a partir de la ampliacién de un convenio de
colaboracién que busca fortalecer la formacién de
profesionales técnicos en el nivel superior y de
posgrado en el Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (Cenidet).

Durante el acto de firma del convenio, el doctor Talan
Ramirez externd su confianza en que la renovacién del
mismo significara un importante impulso para el Cenidet
al fortalecer su planta académica con investigadores
que dia a dia tienen como objetivo alcanzar la
innovacién tecnoldgica.

Por su parte, el director ejecutivo del IIE, doctor
Julidn Sanchez Gutiérrez, ratificé que con la renovacién
de este compromiso se incrementara el
aprovechamiento de la experiencia de cerca de 500
investigadores del Instituto especializados en energfas
alternas, sistemas de control, eléctricos y mecénicos en
favor del Cenidet, también con sede en Cuernavaca,
Morelos, apoyo con el cual se busca que este dltimo se
consolide como una institucion académica de
excelencia.

Durante su intervencion, el doctor Juan Manuel
Ricano, director del Cenidet, informé que actualmente
35% del profesorado de esta institucion lo integran
investigadores del lIE y que 27 de sus graduados
laboran en él; ademas destacé que investigadores del
Instituto han dirigido 88 tesis, muchas de las cuales han
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obtenido premios en los Certdamenes Nacionales de
Tesis convocados por la Comisién Federal de
Electricidad y el Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia.

Al referirse a la ampliacion de objetivos del convenio,
indicé que se busca aumentar la planta de profesores
de tiempo parcial, situar un grupo de proyectos de tesis
para el sector eléctrico y desarrollar proyectos
conjuntos, en especial los de infraestructura.

Acercamiento con la industria

eléctrica de Colombia

Representantes de la empresa interconexion Eléctrica
de Colombia visitaron las instalaciones del Instituto con
la intencion de conocer el trabajo desarrollado
principalmente en el area de equipos eléctricos.

Durante su visita, efectuada el pasado tres de
septiembre, el ingeniero Alberto Herrefio y el ingeniero
Jaime Humberto Rivera Flores, coordinadores de
Desarrollo Tecnoldgico de la empresa colombiana,

— - R e s
v B - o T8




" mxagoo

informativo
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Infieiacios

* Elaboracion de programas y procedimientos de
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José Marfa Malo Tamayo de la Unidad de Sistemas de
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+ Evaluacion del aditivo MQT-3 en una cdmara de
combustién experimental/Lizbeth Porras Loaiza de la
Unidad de Sistemas de Combustién, Divisién de
Sistemas Mecanicos.

* Revision y sustitucion de la norma NOM-073-SCFI-

1994/Luis Rafael Figueroa Ibarra de la Unidad de
Ingenieria Mecénica, Divisién de Sistemas Mecanicos.

* Tres estaciones maestras basadas en PC para
automatizar subestaciones de Luz y Fuerza del Centro/
Cuitlahuac Picasso Blanquel de la Unidad de
Supervisién de Procesos, Divisién de Sistemas de
Control.

* Estudio para la formulacién de la Norma Oficial
Mexicana de Eficiencia Energética en Refrigeracién/
Rosa Aracely Acosta Torres de la Unidad de Ingenieria
Mecaénica, Division de Sistemas Mecénicos.

* Asesoria a la Subdireccién Técnica de la CFE en
desulifuracién de gases de combustidn y sistemas
avanzados de combustién/Julio Milan Foressi de la
Unidad de Ingenierfa Mecanica, Divisién de Sistemas
Mecanicos.

» Estudio de prefactibilidad para un proyecto de
ingenierfa edlica de 150 MW en La Ventosa, Oaxaca/
Marco Antonio Borja Diaz de la Unidad de Fuentes No

Convencionales, Divisién de Energias Alternas.

= Analisis por elemento finito de un elemento de soporte
de equipo eléctrico/Vicente Cepeda Salazar de la
Unidad de Ingenierfa Civil, Divisién de Sistemas
Mecaénicos.

» Factibilidad de un indicador de vida en acumuladores
PB-4cido/José Maria Malo Tamayo de la Unidad de
Sistemas de Combustién, Division de Sistemas
Mecanicos.

» Diagnéstico para andlisis y técnicas de medicion de
eficiencia en turbinas/Filiberta del Angel Vicente de la
Unidad de Equipos Mecanicos, Divisién de Sistemas

Mecanicos.
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Rehabilitacion del generador de la
unidad 2 de la central hidroeléctrica
ingeniero Carlos Ramirez Ulloa

Resumen

En noviembre de 1995 ocurri6 la
falla del generador de la unidad 2 de
la central hidroeléctrica Ing. Carlos
Ramirez Ulloa, "El Caracol". El
accidente obligé a llevar a cabo su
rehabilitacion. Se presentan los
problemas técnicos enfrentados
durante la rehabilitacién del
generador y se discuten las
soluciones implementadas.

Introduccién

La central hidroeléctrica Ing. Carlos
Ramirez Ulloa, "El Caracol", cuenta
con tres unidades de 200 MW a 16
kV. Las tres unidades operan para
alimentar las cargas pico del
sistema. Las unidades 1 y 2 estan
preparadas para operar como
condensadores sincronos para
regular los reactivos de la red. En
estudios previamente efectuados
[Campuzano, R. et al., 1993] se
encontré que los devanados del
estator operaban con un alto nivel
de descargas parciales externas
debido a que las bobinas quedaban
demasiado holgadas en la ranura;
por lo tanto, se estuvo monitoreando
el comportamiento de los tres
generadores con mediciones de |
descargas parciales en linea y fuera
de Iinea.

En noviembre de 1995 ocurrid la
falla del sistema de lubricacién de las
chumaceras del generador de la
unidad 2, El aceite lubricante se
esparcio por el rotor del generador en
el devanado del estator y al
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mezclarse con la contaminacién
presente en la maquina provoco la
falla de dos bastones adyacentes de
diferentes fases en el cabezal inferior
del devanado. Esta falla de fase a
fase se convirtié posteriormente en
una falla trifasica, ocasionando el
dano de alrededor de 100 bastones
(el 10% del devanado total). Ademas,
todo el devanado del estator quedé
impregnado del aceite que queddé
atrapado tanto en el devanado del
estator como en los devanados
polares del rotor.

Ante esta situacién se decidié
rehabilitar por completo el
generador y se aproveché la
ocasién para corregir algunos
defecios previamente identificados:

* Se empacaron correctamente
las bobinas en las ranuras del
estator utilizando el sistema
comercial denominado round
packing.

» Se modificaron las conexiones
entre bastones utilizando
conectores que duplican el érea de
contacto con respecto a los
conectores utilizados por el
fabricante original.

» Se utilizaron capuchones de
resina epdxica, encapsulados en

Edgar Robles Pimentel y Javier
Garcla Herndndez*

En estudios previamente efectuados }

[Campuzano, R. et al., 1993] se en-
contro que los devanados del estator
operaban con un alto nivel de des-
cargas parciales externas debido a
que las bobinas quedaban demasia-
do holgadas en la ranura.

sitio, con una formulacién de resina
clase F de baja propagacién a la
flama.

Evaluacién de bastones

Se tom6 la decisidn de retirar tanto
el rotor del generador como la
turbina para efectuar el
mantenimiento mayor de todos los
componentes de la unidad y
también para facilitar las
operaciones de rehabilitacion del
estator y del rotor. Después de
extraer el rotor, se procedi6 a retirar
los bastones del estator para
clasificarlos y analizar la posibilidad
de reutilizarlos. De acuerdo con los
andlisis previamente efectuados,
con base en las bobinas que
estaban afectadas por descargas a

* Comisién Federal de Electricidad (CFE).
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En noviembre de 1995 ocurrié la falla
def sistema de lubricacién de las
chumaceras del generador de la uni-
dad 2. El aceite lubricante se espar-
cié por el rotor del generador en el !
devanado del estator y al mezclarse
con la contaminacidn presente en la !
méquina provocé la falla de dos bas- |
tones adyacentes de diferentes fases
en el cabezal inferior del devanado.

la ranura, se estimé que se requeria
un tercio de devanado nuevo. Sin
embargo, por razones ajenas, no se
obtuvieron a tiempo para utilizarlas
en el proceso de rehabilitacién.

Durante la inspeccidn inicial se
elimin el 10% del total de los
bastones extrafdos. Entre estos
bastones se encontraron aquellos
con dafos en los extremos usados
para conexién; bastones con
erosién avanzada en la superficie
por descargas a la ranura; bastones
con golpes y dafios en el
aislamiento principal, y bastones
con los cabezales quemados. Los
bastones que en apariencia se
encontraron en buenas condiciones
se evaluaron dieléctricamente. Las
pruebas iniciales consistieron en la
medicién de capacitancia, tan § y
las caracterfsticas de descargas
parciales hasta una tensién de
prueba de 16 kV. Se probaron 1085
bastones, incluyendo 154 bastones
de almacén que la Central tenfa de
repuesto.

Durante estas pruebas iniciales,
siete bastones fallaron al aplicar el
voltaje de prueba, entre 5y 13 kV.
Esta primera evaluacién permiti6
conocer las condiciones dieléctricas
de los bastones y establecer el
reacondicionamiento necesario que
requerfan. Por ejemplo, se constaté
que algunos bastones de almacén
no tenfan traslape entre las pinturas
conductora y graduadora y que
ademads la longitud de aplicacién de
la pintura conductora no era

uniforme, ya que le faltaban (de
acuerdo con los bastones originales
y dimensiones de la ranura) 25 mm
en cada extremo. Debido a que el
aceite impregné la cinta de relleno
de los bastones, se decidio retirarla.
Una vez efectuada esta operacién,
se procedié a retirar también la
pintura conductora, dejando sin
despintar unos 25 mm en cada
extremo a partir de la zona de
traslape de pinturas, con el fin de
que la nueva pintura hiciera
contacto con la pintura conductora
original, ya que la pintura
graduadora de los bastones y una
seccibén del traslape no se modificé,
excepto cuando fue necesario.

Una vez retirada la cinta y la
pintura, se revisaba el acabado del
baston para localizar visualmente
defectos mayores. Durante este
proceso se rechazaron
aproximadamente 30 bastones,
debido a que presentaban golpes y
dafios por corte en el aislamiento

principal. Para garantizar el buen
contacto entre la pintura original y la
pintura nueva que se aplico se
revis6 la zona en donde no se retiré
la pintura midiendo la resistividad
superficial.

Se contaba con 154 bastones de
repuesto, pero algunos de ellos no
tenian traslape entre la pintura
conductora y la pintura graduadora.
La aplicacién de las pinturas
conductora y graduadora era a
"tope"; es decir, la graduadora
comenzaba donde terminaba la
conductora. Ademds, de acuerdo
con los bastones originales y con
las dimensiones del estator, les
faltaba aproximadamente una
pulgada de pintura conductora en
ambos extremos.

Para crear el traslape y extender
la longitud de la pintura conductora
a las dimensiones de los bastones
originales fue necesario retirar
parcialmente el barniz de
proteccion. Se eliminé este barniz
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Se decidio rehabilitar por completo el
generador y se aproveché la ocasion
para corregir algunos defectos previa-
mente identificados:

» Se empacaron correctamente las
bobinas en las ranuras del estator uti-
lizando el sistema comercial denomi-

nado round packing.

» Se modificaron las conexiones en-
tre bastones.

» Se utilizaron capuchones de resina
epoxica, encapsulados en sitio, con
una formulacion de resina clase F de
baja propagacion a la flama.

hasta dejar al descubierto la pintura
graduadora. La pintura conductora
se aplico en toda la parte recta
extendiéndose una pulgada en
ambos extremos sobre la pintura
graduadora que quedé descubierta
al eliminar el barniz.

Posteriormente, se aplico la
pintura graduadora, la cual hizo el
traslape sobre la pulgada de pintura
conductora extendida sobre la
primer capa graduadora. En la
figura 1 se muestra el arreglo
efectuado para crear el traslape y
extender la pintura conductora a las
dimensiones correctas.

Este arreglo en los bastones de
almacén se evalu6é mediante la
medicién de descargas parciales.
En el cuadro 1 se muestran los
resultados obtenidos en uno de los
bastones con este problema antes y
después de arreglar el traslape.

Descargas parciales, tan d y
potencial aplicado a 32 kV

Los bastones rehabilitados se
evaluaron dieléctricamente. Se
efectud la prueba de potencial
aplicado a 32 kV por un minuto,
posteriormente se midi6 la
capacitancia, tan & y las descargas
parciales. Se evaluaron 542 bastones
internos, de los cuales, cuatro fallaron
en la prueba de aplicado y tres se
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Se propuso un nuevo conector que
seria fabricado répidamente, ya que

| se elaboraria con soleras de cobre |
comerciales.

rechazaron por presentar altos
niveles de descargas (descargas
superiores a 8 nC a 9.6 kV con
ionizacion audible a un voltaje de
prueba menor al nominal). Incluyendo
los bastones de repuesto, se tuvieron
535 bastones internos disponibles.
En cuanto a los bastones externos,
se evaluaron 505, de los cuales uno
fallé en aplicado y 10 se rechazaron
por presentar alta ionizacién a un
voltaje de prueba menor al voltaje
nominal de la maquina. Por lo tanto,.
quedaron 494 bastones externos
disponibles.

Ubicacion de los bastones en el
devanado de acuerdo con los
resultados de las pruebas

Para ubicar la localizacion de los
bastones en el devanado de
acuerdo con los resultados
obtenidos se clasificaron en tres
niveles distintos a partir del
siguiente criterio (cuadro 2).

Para distribuir los bastones en el
devanado, éste se dividié en tres

FIGURA 1

16.0cm

Arreglo efectuado en los bastones de almacén.

| —] ‘—2.5 cm
=

S

AN

Extension de
pintura conductora

partes de acuerdo con el voltaje
nominal de fase a tierra del
generador (9.2 kV). Es decir, de los
528 bastones de la cama superior e
inferior, una tercera parte —176
bastones con las mejores
condiciones dieléctricas (MB)— se
ubicaria en una posicién cuyo
voltaje de operacién fuera mayor o
igual a 6.2 kV; 176 bastones (B) se
ubicarian en la posicién cuyo voltaje
de operacion fuera entre 3.0 y 6.1
kV, y los 176 bastones restantes (S)
se colocarian en la posicién cuyo

CUADRO 1

Nivel de descargas parciales antes y después de Ia
correccion del traslape en uno de los bastones de

almacen.

Sin traslape
voltaje VID*=3.7 9.6 12.8
(kV)
Q max 0.15 7.0 11.0
(nC)

Con traslape
voltaje VID=7 9.6 12.8
(kV)
Q max 0.2 1.5 5.0
(nC)

*VID = voltaje de inicio de descargas.
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Pintura graduadora

Barniz de proteccion

voltaje de operacién fuera menor o
igual a 3.0 kV. De esta forma se
garantizaba que los bastones en las
mejores condiciones dieléctricas
soportarian los gradientes mas
altos, y los bastones con
caracteristicas dieléctricas mas
pobres, estarian operando con
gradientes bajos.

Bastones internos

De la evaluacion de los bastones de
la cama interna se obtuvieron 307

CUADRO 2

Calificacién

MB B S

16.0 VID (kV)

12.0 Q max (nC)

! 1aVvnM1.73

16.0 " estado fisico
jonizacion
audible a
Vn/1.73

10.0

VID <4 4zVID<5 VID=5

Q<2 2<Q<3 Q>3

sin golpes sin golpes  sin golpes

no no si
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CUADRO 3 CUADRO 4
NUm. de bastones  Se instalaron Sobrantes| |NUm. de bastones  Se instalaron
1{ 307 MB 176 131 129 MB 120 56 MB Faltaron |
162 B 162+14 MB=176 260 B 167+9 MB=176 19 B Sobraron
598 59+117 MB=176 102 S 102+74 B=176

bastones MB, 162 bastones B y sélo
59 S. Este resultado permitié
colocar bastones MB en ranuras en
las cuales correspondian bastones
con clasificacion B y S (cuadro 3).

Bastones externos

En cuanto a la clasificacién de los
bastones extemnos, el resultado fue el
siguiente: se obtuvieron 129
bastones MB, 260 bastones By 102
bastones S. Se instalaron nueve
bastones MB en ranuras en las que
correspondfan a bastones B.
También se instalaron 74 bastones B
en ranuras en las que correspondian
bastones S. Faltaron 56 bastones
que se encontraban en proceso de
fabricacién. Por lo tanto, se instalaron
472 bastones y se dejaron 56 ranuras
pendientes a las que correspondian
bastones con clasificacion MB donde
se instalarian los bastones reparados
(cuadro 4).

Bastones externos adicionales

En el cuadro 4 se puede observar
que se tuvo un déficit de 56
bastones. Fue necesario adquirirlos
en un tiempo relativamente cotto,
por lo que se decidi6 utilizar el
conductor de los bastones
rechazados. Se solicit6 la
fabricacién de 82 bastones, 70
externos y 12 internos. Se utiliz6 el
cobre original y el aislamiento entre
subconductores y se aplicé un
nuevo aislamiento principal. Por
tratarse de aislamiento nuevo, se
esperaba que los bastones
presentaran caracteristicas

dieléctricas similares a las de un
bastén nuevo, por lo que fueron
preasignados para operar con
gradientes altos en el devanado.

Con el fin de determinar la
calidad dieléctrica de los bastones
rehabilitados, éstos se evaluaron en
sitio con las pruebas descritas
anteriormente. De 70 bastones
evaluados, 51 se clasificaron como
MB, 15 como B y cuatro como S.
Durante las pruebas realizadas se
observé que el 30% de los
bastones presentaba ionizacién
audible en cabezales. Con la
finalidad de determinar la causa de
la ionizacién externa y los altos
niveles de descargas parciales
detectados en algunos bastones se
analizaron a detalle dos de los
bastones de menor calidad.

Para graduar el potencial
eléctrico en los cabezales, el
fabricante utilizé cinta graduadora
en una longitud de 17 cm, dejando
un traslape con la pintura
conductora de 2.5 cm. La pintura
conductora aplicada a los bastones
presentd una resistencia superficial
de 3 a 15 kQ. Se observé que la
cinta graduadora no estaba bien
adherida a la superficie del bastén.
Este defecto se presenié a una
distancia de entre 5 y 10 mm del
traslape con la pintura conductora.
Al golpear ligeramente en estas
zonas se escuché un sonido tipico
de cuando se golpea algo hueco.

Durante las mediciones se
presenté ionizacion audible a partir
de un voltaje de prueba de 9 kV en
ambos bastones. Esta actividad se
observé cerca de la zona de

traslape de las pinturas a partir de
un voltaje de 12 kV. Las descargas
externas se presentaron en ambos
extremos de los bastones. En uno
de los cabezales del bastén la
jonizacion ocurrié incluso al final de
la pintura conductora.

Medicion de descargas parciales

La actividad de las descargas
parciales en los bastones
analizados (denominados 1y 2) se
iniciarona 5.2y 6.1 kV,
respectivamente, con una magnitud
de 100 pC (ver cuadro 5). La
especificacion CFE W4200-23
menciona que en bastones o
semibobinas nuevas, la Qmax
medida a 0.6 Vn (9.6 kV) debe ser
menor a 2 nC. En los bastones 1y 2
se obtuvo una Qmax de 3.5y de 2.0
a 5.0 nC, respectivamente. En la
medicién se detectd ionizacion en la
zona de cabezales en ambos
bastones a parttir de un voltaje de
prueba de 9.0 kV. Esta actividad
pudo presentarse debido a que la
cinta graduadora contenida en los
bastones no estaba graduando
correctamente.

Correccion de la cinta
graduadora

De la inspeccién visual y de los
resultados obtenidos con la medicién
de descargas parciales, se llegé a la
conclusién de que la cinta
graduadora no estaba correctamente
aplicada en los bastones, lo que
ocasiond una mala graduacién y
como consecuencia, la actividad de
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descargas externas en cabezales.
Para corregir el problema de
aplicacion de la cinta graduadora se
decidi6 retirarla de uno de ellos y
aplicar pintura graduadora. En el
momento de retirar la cinta del bastén
se observé que ésta se podia
desprender con mucha facilidad,
ademas de que una parte de la
pintura de la cinta permanecia en el
bastén. Al friccionar [a cinta retirada
del bastén, la pintura de la cinta se
desprendia facilmente, lo que indic
que no sélo se trataba de un
problema de aplicacion sino que
también la cinta era de mala calidad.
Una vez retirada la cinta y los
residuos de pintura graduadora se
procedi6 a aplicar una nueva
graduacién, ahora utilizando pintura
en vez de cinta. El bastén se dejé
secar durante 24 horas y
posteriormente se midio la actividad
de descargas. Los resultados
obtenidos se muestran en el cuadro 5.

Sistema de interconexion
entre bastones

Los bastones del devanado del
estator estaban soldados con una
solera de cobre que conectaba sélo
una cara del conductor de cada
bastén. Se considera que si la
seccion soldada no ocupaba el -
100% del area, era natural que se
generaran puntos calientes que
deterioraban el aislamiento de los
capuchones. En los tres
generadores de la planta, las altas
resistencias de contacto de las
uniones habian provocado
elevaciones de temperatura
haciendo que la resina se
deteriorara por descomposicién
térmica. Por tanto, se tomé la
decision de cambiar el sistema de
conexién de los bastones para
mejorar la confiabilidad de la
maquina. ]

Originalmente, los bastones
estaban unidos con una solera de
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CUADRO 5
Resultados de la medicion de descargas parciales a los bastones
rehabilitados.
Bastén nim.  Voltaje (kV) Qmax (nC)
antes de reparar después de reparar
1 5.2 0.1(VID) 0.005(VID)
9.6 3.5 0.4-0.6
. (audibles)
12.8 7.5 1.7
16.0 14.0 6.0
19.2 18.0 7.0-8.0
2 6.1 0.1(VID) ---
9.6 2.0-5.0 -
(audibles)
12.8 10.0 ---
16.0 12.0 ---
19.2 14.0 ---

cobre que conectaba s6lo una cara
del conductor de cada bastén. La
solera de cobre tenfa una seccion
de 6.0 x 15.5 cm. El area del bastén
gue quedaba soldada a la solera era
de aproximadamente de 3x 5 cm, lo
que indica que el &rea méaxima de
contacto entre la solera y el
conductor de los bastones era de 15
cm? cuando se lograba una buena
soldadura.

El método empleado para el
proceso de soldado no siempre
garantizaba un area de contacto
completa, por o que no era extraiio
encontrar que la zona efectiva de
soldadura era sélo la periferia del
conductor de los bastones. Esto
trafa como consecuencia que se
generaran puntos calientes que
deterioraban el aislamiento de los
capuchones.

Para determinar la calidad de la
union original de los bastones con la
solera de cobre se realizé una
prueba de ultrasonido que consistié
en efectuar un barrido, tipo C a 10
MHz con 0.5 de resolucién, de las
dos superficies soldadas de la
unién.

Cambio del sistema de
interconexion entre bastones

Debido a los frecuentes problemas
que se presentaron en los tres
generadores, se decidié cambiar el
sistema de conexién. Con el fin de
lograr una mejor unién entre el
conductor de los bastones y el
conector, se analizaron distintas
posibilidades para disefiar un
conector que se adaptara a las
condiciones de los devanados de
las méaquinas. Después de analizar
distintos disefios, se decidié que el
conector fuera un casquillo de cobre
que conectara al conductor del
bastén en sus cuatro caras,
asegurando un area de contacto
mayor que la obtenida con el
sistema original. También se opté
por fabricar el casquillo de una sola
pieza (fundida) y que los casquillos
del cabezal inferior se cerraran en la
parte inferior para que una vez
colocados sélo tuvieran que
rellenarse con soldadura. Los
casquillos inferiores se instalaron en
el estator. Se tenfan instalados 420
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cuando al comenzar a soldar uno de
ellos, dutrante el proceso de
calentamiento, ocurrié una
explosién en el puente (parte central
del casquillo), ocasionando que éste
se abriera completamente en uno
de sus lados. Se logré apreciar que
la fundicién era de mala calidad, con
un alto contenido de cavidades.
Para determinar la calidad de los
casquillos instalados se realizé un
barrido con ultrasonido. El estudio
se efectud tanto en el puente de los
conectores como en la zona

soldada con la barra. Se revisaron
los conectores y las soldaduras de
cada casquillo. El andlisis determiné
que los casquillos contenfan
porosidad en mayor 0 menor escala
y que ésta variaba
significativamente en cada uno de
ellos. Dependiendo de la porosidad
gue tenfa cada casquillo se
clasificaron en cuatro tipos: los
casquillos con clasificacién | y Il se
consideraron como aceptables
debido a su bajo contenido de
porosidad; los casquillos muy
porosos se clasificaron como Il y IV
y hubo necesidad de rechazarlos.
Mediante el andlisis con ultrasonido
se determiné que el 70% de los
casquillos instalados contenian una
elevada porosidad (clasificacién
Ny lv).

El area de conduccién del
casquillo es de 767 mm?2 (13.4 x
57.4 mm). Durante la inspeccién se
encontré un poro con un area de
298 mm? (7.0 x 42.6 mm). El area
de este poro fue de
aproximadamente el 40% del drea
de conduccion del casquillo. En la
figura 2 se muestra el area de la
seccién transversal conductora y el
area del poro mas grande
encontrado.

Una solucién a la porosidad de
los casquillos defectuosos fue
agregarles una solera de cobre de
1/4" soldada en el puente de los
casquillos. Debido a la dificultad

para realizar esta maniobra en el
estator se decidié retirar
alternadamente los conectores. El
50% de los casquillos defectuosos
quedaron instalados en el
devanado. A estos casquillos se les
colocé la solera de cobre. La figura
3 muestra los casquillos y la solera
de cobre para aumentar el area de
conduccién. La solera tiene un area
de 344.4 mm?2 (57.4 x 6.0 mm). El
area de la solera de cobre
proporciona la seccién necesaria
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para condugir la corriente nominal
del generador (aproximadamente
298 mm?).

Rediseno del conector

Se propuso un nuevo conector que
seria fabricado rapidamente, ya que
se elaboraria con soleras de cobre
comerciales. El conector se formarfa
por dos soleras rectas de cobre de
2" de ancho y 16 cm de largo, con
un espesor de 1/4". En el centro se

FIGURA 2

area del

Seccion transversal del casquillo con una cavidad grande.

conductor = 767 mm?2

area del
poro = 298 mm?®

—_—

7y

FIGURA 3
Casquillo con solera de cobre.
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colocaria un tramo de solera de 6
cmde largo y 1/2" de espesor, con
lo que se formaria el puente. E!
disefio del conector se muestra en
la figura 4.

La fabricacion de estos
conectores se llevé a cabo en la
Central. Con estos conectores se
terminé de conectar la parte inferior
de los bastones que faltaban y
todas las conexiones de la parte
superior. La calidad de todas las
uniones se evalué con ultrasonido.
El criterio de aceptacion fue que el
area soldada entre el casquillo y el
conductor fuera por lo menos del
80%. Las uniones que no cumplian
con este requisito eran corregidas
hasta obtener su aceptacién.

Round packing para ajuste

Para eliminar la holgura existente en
las ranuras del devanado, se
sustituyé la cinta de relleno que
tenian los bastones originales por el
sistema round packing. Este
sistema, ademas de ajustar la
bobina en la ranura, les proporciona
un amortiguamiento. El sistema
consiste de una cinta conductora de
alta resistencia a la abrasién, a la
que se le aplica una capa de silicén

y se dobla por la mitad. La cinta
conductora permanece en contacto
con la pintura conductora de la
bobina quedando conectada al
ntcleo del estator (potencial de
tierra).

Para construir el sistema round
packing se aplica una capa de
silicén contenido en un dispositivo
especial, el cual se puede ajustar
para aplicar espesores de 0.1,a 0.4
mm sobre la cinta que
posteriormente se dobla a la mitad.
Finalmente, el arreglo queda
conformado por una capa doble de
silicon y de cinta conductora. El
arreglo se aplicé a las barras a 45°
sin traslape. En la figura 5 se
muestra el sistema round packing
aplicado a una barra.

Aislamiento de conectores

El aislamiento de los conectores
entre bastones (conocidos
comunmente como capuchones) de
los generadores modernos se basa
en un recipiente de fibra de vidrio
ligado con resina epdxica que se
utiliza como molde para llenarlo de
resina. El proceso de instalacion se
efectda en sitio en la mayoria de los
casos. Como el curado de las
resinas se efecttia a la.

FIGURA 4
Rediserio del conector entre bastones para substituir .
el conector fundido.
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temperatura

ambiente, la clase térmica del
material es B (130° C), estos
materiales propagan faciimente la
flama. Los generadores de El
Caracol han sufrido varias fallas,
donde el problema més severo ha
sido extinguir el fuego que se
propaga en el cabezal después de
ocurrida la falla.

Por las razones antes descritas,
se consideré conveniente que el
aislamiento de los conectores se
encapsulara con una resina epéxica
clase térmica F (155° C), con baja
propagacién de la flama y resistente
a la accidn de las descargas
parciales externas. El voltaje
maximo que se presenta en los
puntos criticos del devanado del
estator es de 14.3kVyla
separacion tipica entre bastones es
de 10 mm, por lo que el gradiente
promedio en el aire es del orden de
14 kV/mm; un gradiente
relativamente bajo para operar sin
descargas.

A diferencia de las resinas clase
B que pueden curar a la
temperatura ambiente, las resinas
clase F requieren de temperaturas
de curado del orden de 80 a 100°C,
por lo que fue necesario utilizar
moldes metalicos con resistencias
calefactoras para llevar a cabo el
encapsulado de los conectores. Con

FIGURA 5

Arreglo del sistema round packing para ajuste.

1-3 mm

. JIT

\

Pintura conductora

Capa de silicén
Cinta round packing
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el fin de que el compuesto quedara
libre de los problemas que se
tuvieron con los conectores, fue
necesario romper alrededor de 70
capuchones libres de defectos.

Conclusiones

Después de concluir los trabajos de
rehabilitacién, se llevaron a cabo las
pruebas de aceptacion, resultando
satisfactorias. El generador quedé
disponible para el Centro Nacional
de Control de Energia (Cenace) a
fines de julio de 1996, ocho meses
después de iniciados los trabajos.
Es importante recalcar que se logré
la rehabilitacién de! generador sin la
asistencia externa de los fabricantes
originales y que se corrigieron
defectos graves que padecia el
generador.
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cuales los autores somos simples
representantes. Queremos agradecer
a los funcionarios de la Gerencia de

Generacién Central, quienes tuvieron
la confianza en que este proyecto se
podfa alcanzar con éxito y brindaron
su apoyo incondicional. Hacemos
publico nuestro reconocimiento a los
ingenieros y trabajadores de la
central hidroeléctrica Ing. Carlos
Ramirez Ulloa por su loable esfuerzo
y a los investigadores de las
Unidades de Materiales Eléctricos,
Fisicoquimica Aplicada (hoy en
Sistemas de Combustién) y Equipos
Eléctricos del Instituto de
Investigaciones Eléctricas, quienes
siempre estuvieron dispuestos a
colaborar.
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Problematica de los bifenilos

policlorados (BPC) en Meéxico

Resumen

e presenta un panorama
S general de la problemética

de bifenilos policlorados
(BPC) (askareles) en México, la cual
estd asociada prificipalmente con el
uso de estos compuestos en
equipos eléctricos; asimismo, se
describe una semblanza de las
causas por las cuales se han
catalogado a los. BPC como
sustancias téxicas ambientales y un
peligro potencial para la salud de los
seres humanos.

Antecedentes

Los bifenilos policlorados o PCB
(por sus siglas en inglés),
comunmente llamados askareles o
aroclors, se han utilizado desde los
anos treinta como liquidos aislantes
en transformadores donde se
requiere una elevada resistencia al
fuego y en capacitores por su alta
permitividad. En la actualidad, se ha
detectado la presencia de ciertos
isémeros de BPC dentro del medio
ambiente tanto en agua, suelo, aire,
asi como en materiales organicos
grasos de plantas y animales. Las
investigaciones realizadas han
demostrado que los bifenilos
policlorados son compuestos
extremadamente resistentes a la
biodegradacion y por su
dispersidad, persistencia y
acumulacion en los ecosistemas se
han catalogado como material
téxico ambiental. Por otro lado, y
después de los accidentes que
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involucraron BPC y en los cuales
se produjo la intoxicacién de seres
humanos por ingestién (Yusho,
Japén) y exposicion a gases
toxicos provocados por un incendio
(Binghamton, Estados Unidos), se
realizaron diferentes estudios para
determinar la toxicidad de estos
compuestos, dando como
resultado que los causantes
principales de las intoxicaciones
fueron dioxinas y benzofuranos
policlorados, los cuales son
subproductos de la
descomposicién térmica de BPC
sometidos a temperaturas
elevadas (>300°C) como las que
se alcanzan durante su
manufactura o en un incendio. Lo
anterior ha llevado a la mayoria de
los paises industrializados a
prohibir la fabricacién, venta y uso
de BPC y regular de manera
estricta los que atin permanecen
en uso, principalmente en equipo
eléctrico. En México, la
problematica de BPC se remonta a
los afios cuarenta con la
importacion de una gran cantidad
de fluidos aislantes y equipo
eléctrico procedente de Estados
Unidos y de Europa, por lo que se

Esteban Valle y
Maria Guadalupe Cruz

Las investigaciones realizadas han

demostrado que los bifenilos policlo-

rados son compuestos extremada-

mente resistentes a la biodegradacion

iy por su dispersidad, persistencia y |
acumulacion en los ecosistemas se
han catalogado como material téxico
ambiental.

puede considerar que dichos
compuestos han existido en nuestro
pais por lo menos desde hace 50
afos sin contar con los programas y
la legislacién necesaria para un
manejo ambientalmente seguro.

Caracteristicas generales de
los BPC

Debido a sus buenas propiedades
dieléctricas, térmicas y lubricantes,
los bifenilos policlorados se han
empleado en diferentes sectores de
la industria; las aplicaciones
reportadas en otros pafses de
acuerdo con su uso predominante
son las siguientes: capacitores
(incluyendo balastros para lamparas
fluorescentes); transformadores en
aceite; plastificantes en resinas
dieléctricas y en hules; papel copia
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se remonta a los afios cuarenta con
la importacion de una gran cantidad
de fluidos aislantes y equipo eléctri-
co procedente de Estados Unidos y
de Europa, por lo que se puede con-
siderar que dichos compuestos han '
existido en nuestro pais porlo menos
desde hace 50 afios sin contar con
los programas y la legislacion nece-
saria para un manejo ambientalmente
seguro,

! En México, la problemdtica de BPC
{
1

sin carbdn; fluidos hidraulicos;
aceites lubricantes y de corte;
lfquidos para transferencia de calor;
pigmentos para pinturas, selladores,
adhesivos, tintas de impresion,
ceras para pisos y agentes
desengrasantes. El uso de BPC
dentro de la industria eléctrica se
bas6 en tres ventajas
fundamentales: elevada
permitividad, resistencia intrinseca
al fuego y su estabilidad quimica.
Inicialmente se utilizaron en
capacitores BPC puros con un
elevado contenido de cloro,
mientras que en transformadores se
usaron mezclas de BPC (aroclors)
diluidas con triclorobenceno.

Propiedades fisicoquimicas

Los BPC son compuestos
organoclorados de férmula
condensada C12H10-nCIn donde
n=1, 2, 3...10. Son sustancias de
viscosidad variable que van de
liquidos a sélidos; de consistencia

FIGURA 1
Estructura quimica de la molécula
de BPC.

Cl Cl
Cl ct

resinosa cuando contienen altas
cantidades de cloro; tienen una
elevada estabilidad quimica; no son
hidrolizables; son resistentes al

"calor y a la oxidacion. En estado

liquido pueden ser incoloros hasta
amarillos, de olor fétido y textura
viscosa. Cuentan con un bajo grado
de evaporacién y al mezclarlos con
otros compuestos pueden modificar
sus propiedades ffsicas, quimicas y
mecanicas. Tienen puntos de
inflamacién elevados debido a la
presencia de cloro; no son solubles

en agua, pero sf en solventes
orgénicos, aceites y grasas
vegetales o sintéticas. Las
moléculas de bifenilos policlorados
(figura 1) en forma separada se
conocen como congéneres o
bifenilos sustituidos mono, bi, tetra,
etcétera. Se reconoce la existencia
de 209 congéneres diferentes y la
mezcla de varios bifenilos con
diferente grado de cloracion da
como resultado un aroclor o askarel,
o bien, cualquiera de los nombres
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La peligrosidad de los BPC en las ac-
tividades industriales y en el medio
ambiente no es funcién de su toxici-
dad inminente o a corto plazo, mds
bien estriba en el potencial que tie-
nen de afectar irreversiblemente la
salud de los seres humanos al acu-
mularse en los tejidos grasos y en que
durante su manejo, principalmenteen
casos de incendios y durante su des-
truccién por incineracién, pueden ge-
nerar subproductos mds téxicos.

de los fluidos comerciales que
aparecen en el cuadro 1.

Toxicidad

La historia de los BPC como
contaminante ambiental inicia a
mediados de los sesenta, cuando se
confirma su presencia en areas tan
remotas ‘como el artico; a partir de
los setenta son detectados en tejidos
grasos de algunas especies animales
como aves y peces, entrando asf

CUADRO 1
Nombres de mezclas comerciales de bifenilos policlorados.

Clophen Inclor
Fenclor Aroclor
Apirolio Pyralene
Piroclor Dp
Phenoclor Sovol, sovtol o soviol
Delor Diaclor
Asbestol , No flamol

. Therminol, therminol FR Montar
Askarel Pyranol g

_ Inerteen Santotherm, santotherm FR !
Kaneclor Clorinol !
Pydraul Elemex i
Dykanol o dycanol Hyvol :
Eucarel Sat-t-america
Saf-t-kuhl Clorphen
Chilorextol Electrophenyl
Eec-118 Mcs-1489
Kennechlor Pcb o Pcb's
Nepolin Aceclor
Bakola 131
Dk
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Con el creciente desarrollo econémi-
co y la participacién en la economia
de mercados, la politica ambiental |
mexicana ha cambiado en los tltimos |
1

| aflos de tal forma que algunas de sus
principales directrices ambientales se
basan en los compromisos derivados |
del Tratado de Libre Comercio de Amé-
rica del Norte (TLCAN), el ingreso a la
OCDEy de una amplia gama de acuer-
dos y convenios intemacionales, todos
ellos descritos en el Programa de Me-
dio Ambiente 1995-2000.

dentro de la cadena alimenticia
donde los BPC pueden
biomagnificarse; esto significa que su
movimiento a través de esta cadena
implica incrementos de
concentracién. Recientemente, se
han encontrado en concentraciones
significativas en canales, rios, lagos y
sedimentos alrededor del mundo;
dispersos en flora y fauna silvestres,
asi como en la sangre de los seres
humanos y en la leche matema.
Varias investigaciones habian tratado
de demostrar que existe una relacién
entre los BPC y varios efectos en
problemas de salud. Sin embargo, no
es hasta los incidentes de Yusho,
Japén, y de Binghamton, Estados
Unidos, cuando los efectos se
magnifican a partir de la informacién
recabada de estos incidentes por la
EPA (Enviromental Protection
Agency); en el primero de ellos se
intoxicaron mas de mil personas al
ingerir aceite comestible contaminado
con BPC; las victimas presentaron
diferentes manifestaciones somaticas
como cloroacné, pigmentacion café
en unas, urticaria, inflamacion,
entumecimiento de extremidades y
fiebre; treinta y seis nifios sufrieron el
sindrome de BPC fetal, consistente
en la pigmentacion café de la piel. En
el segundo incidente, 400 personas
estuvieron expuestas a diferentes
niveles de contaminacién cuando una
falla en los dispositivos eléctricos de
distribucién provocé el incendio de un
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edificio, derramandose e
inflamandose 180 galones de BPC
que emitieron gases que se
esparcieron por todo el edificio; las
muestras de aire analizadas
revelaron cantidades detectables de
dioxinas y dibenzofuranos
policlorados. A raiz de estos eventos
y con el incremento de accidentes
que involucraban equipo BPC, al
igual que el cimulo de informacién
referente a la deteccion de BPC en
tejidos organicos (animales, flora y
seres humanos) se realizaron
diferentes investigaciones que
confirmaron, por un lado, la
capacidad de los BPC de acumularse
y depositarse en los tejidos de seres

vivos (incluido el hombre) causando
dafios serios e irreversibles en la
salud y en el organismo de los
especimenes de estudio; y por el
otro, se determiné de manera
contundente que los BPC al
someterse a un sobrecalentamiento,
como en €l caso de un incendio,
producen sustancias igualmente
téxicas como las dioxinas y
benzofuranos policlorados, que si
rebasan ciertos niveles de
concentracién pueden ser letales
(cuadros 2y 3).

En resumen, la peligrosidad de
los BPC en las actividades
industriales y en el medio ambiente
no es funcion de su toxicidad

CUADRO 2

Resultados de toxicidad en animales por dioxinas y dibenzofuranos

tetracloro sustituidos.

Diferencias de toxicidad aguda de acuerdo con la raza y especie animal

Especie Variedad TCDD TCDF
animal 0 raza Tetracloro-2,3,7,8 Tetracloro-2,3,7,8
dibenzodioxina dibenzofurano
' Dosis: DL 50 (ug/kg)
i . . S
I Via oral Via Cufﬁff o V@ q(al L
| Conejillo  Hartley 0.6a25 - 5a10
- de Indias o
§ H
! i
. Mono Macaca =50 - 1000 :
‘ Mulatta ;
e
. Conejo New Zeland 115 275 - ?
{
Rata Sherman 22a45 - -
Fischer 344 165 a 340 - >6000
CD 300 - -
Ratén Cs57BL/6J 115a>450 >80 >6000
B6D2F1/J 300 - -
DBA/2J 620 - -
Perro Beagle =500 - -
Hamster Golden 1160 a 5050 - -
Syrian
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CUADRO 3

Efectos observados en humanos y animales por la exposicién de tetraclorodibenzodioxinas.

ese compuesto
An/males

ComparaCIén de efectos de las TCDD en animales y observacmnes en humanos asoc:/adas con la exp031010n de

Toxwldad aguda o subaguda

- DL50 orai=0.5 a 5000 ng/kg.

- Mortalidad siempre tardia después de
énflaquecimiento progresivo importante.

- Numerosos efectos, variando segtn la especie animal.
- Sensibilidad: conejillo de Indias> mono> rata> ratén>

hamster.

- Slgnos anélogos a Ia toxmldad aguda vanando de

acuerdo con la especie.

- Efectos teratégenos en el ratén.

- Efectos embriot6xicos en las demds especies

-Toxmdad extrema-

- Ningun caso mortal reportado.
- Sintomatologia reversible:
* Cloroacné (signo constante) !
« Otros efectos eventualmente asociados con el cloroacne
problemas hepaticos, neurolégicos y astenia.

Toxncldad cromca

Reproduccion

- Cloroacné si se expone a dosns suflmentes

- Hasta el momento, ningtn efecto formal puesto en

(generalmente asociados con una intoxicacién materna).

- Tumores en la rata y el ratdn (higado-tiroides), las
demas especies presentan intoxicacién general.

- Efectos mutagenos potenciales no establecidos.

- Facil absorcién (oral, cuténea).

- Poco o ningtin cambio (hidroxilacién)

segun la especie animal.

Cancerigenos

Mutagenos

cloroacné.
Metabolismo

evidencia por la epidemiologia.

- Hasta el momento, ninguin efecto formal puesto en
evidencia por la epidemiologia.

- Ausencia de efectos clastégenos entre los afectados por

- Acumulacién en grasas.
- Eliminacién lenta (fecal).

- Distribucién: hfgado, sobre todo grasas.

- Eliminacién lenta (fecal).

inminente o a corto plazo, més bien
estriba en el potencial que tienen de
afectar irreversiblemente la salud de
los seres humanos al acumularse
en los tejidos grasos y en que
durante su manejo, principalmente
en casos de incendios y durante su
destruccién por incineracion,
pueden generar subproductos mas
téxicos. Es importante recalcar que,
hasta el momento, en México no
existe informacion referente a

incidentes, accidentes o eventos
que involucren BPC; tampoco
existen estudios sobre los niveles
de contaminacién en el ambiente y
ni siquiera se cuenta con la
conciencia de los riesgos futuros
que representan para la salud de los
seres vivos.

Normatividad internacional

La gran producecién de BPC en el

mundo y su inadecuado control ha
provocado su propagacién en el
medio ambiente, contaminando la
atmosfera, las aguas (rios, lagos y
mares) y el suelo; esto ha llevado a
las organizaciones mundlales de los
paises industrializados como la
Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) y la
Comunidad Econémica Europea
(CEE) ha emitir recomendaciones a
los paises miembros sobre la
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necesidad de normar y reglamentar
€l uso de BPC. Ademas, a partir del
incremento de accidentes con equipo
BPC, se ha prohibido la manufactura
de fluidos BPC y su uso en equipo
nuevo, ademas de extremar las
medidas de seguridad de los equipos
existentes en operacién. Esto
provocé que la mayoria de los pafses
emitiera leyes y reglamentos o bien
que se revisaran y cambiaran las ya
existentes. En general, las
regulaciones de los bifenilos
policlorados son sumamente
extensas y complejas, ya que deben
cubrir diferentes aspectos para su
adecuado manejo y control; en ellas
se incluyen las prohibiciones de
manufactura, produccion,
procesamiento y distribucion, y
excepciones si las hay; las
restricciones y requerimientos de uso
en operaciones controladas, asf
como en el control de desechos y
residuos peligrosos, estableciendo
los mecanismos adecuados para el
mantenimiento, inspeccion, marcado,
almacenamiento, transporte,
disposicién, registros y reportes, al
igual que las politicas adecuadas en
caso de derrames y limpieza,
ademas de guias o protocolos para la
identificacién y cuantificaciéon de BPC
(métodos de analisis) y para la
aprobacién de las tecnologias de
eliminacién de BPC y sus residuos,
etcétera. Un aspecto de suma
importancia en el que todos los
pafses han hecho énfasis, es la
necesidad de integrar sus inventarios
de BPC, para que con base en él se
establezca un programa de
administracion para la eliminacion y
reduccion de BPC.

Problematica nacional

En nuestro pais se estima, de
acuerdo con informacién
proporcionada por el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), que la
cantidad de BPC existente es de
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ocho mil toneladas, perteneciente
en su mayor parte a equipo eléctrico
de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), de Luz y Fuerza
del Centro (LyFC), de Petréleos
Mexicanos (Pemex) y del Sistema
de Transporte Colectivo METRO v,
en menor proporcién, a equipo
eléctrico de la industria de
fabricacién de transformadores,
capacitores, del acero y minera, asi
como de empresas con
subestaciones propias, talleres de
reparacion de equipo eléctrico y
plantas de recuperacién y
tratamiento de fluidos aislantes. Lo
anterior nos indica de forma clara
que la problematica de BPC en
México esta asociada
principalmente con las actividades
sin control que ha venido realizando
a través del tiempo la industria
privada y empresas del sector
publico. Con el creciente desarrollo
econdmico y la participacién en la
economia de mercados, la politica
ambiental mexicana ha cambiado
en los Ultimos afios de tal forma que
algunas de sus principales
directrices ambientales se basan en
los compromisos derivados del
Tratado de Libra Comercio de
América del Norte (TLCAN), el
ingreso a la OCDE y de una amplia
gama de acuerdos y convenios
internacionales, todos ellos
descritos en el Programa de Medio
Ambiente 1995-2000. Uno de los
aspectos de relevancia que se
plantea dentro de este programa es
el control de la generacion de
residuos peligrosos por la industria
con las siguientes metas generales:
promover la minimizacién de la
cantidad de residuos peligrosos y
los riesgos inherentes a su manejo,
incentivando cambios hacia los
procesos y tecnologfas cada vez
mas limpias; incrementar la oferta
de sistemas e infraestructura de
manejo adecuado de residuos
peligrosos; controlar y regular

eficientemente el movimiento
transfronterizo de residuos
peligrosos; atender y cumplir los
compromisos internacionales. Con
base en estas metas, se derivan
lineamientos especificos en materia
de bifenilos policlorados que
establecen como una accién
prioritaria la exportacién de BPC
para su destruccién, con la finalidad
de lograr su virtual eliminacién para
el afio 2008. Esto se asocia con los
acuerdos aceptados en el Plan
Regional de Acci6én elaborado por la
Comisién de Cooperacién Ambiental
(CCA) del TLCAN, integrada por
Estados Unidos, Canada y México.
Ademas, con el ingreso a la OCDE,
nuestro pais debe asumir las
disposiciones para la proteccion del
ambiente en relacién con los BPC
emitidas en la resolucién final
C(82)2 y que incluye prohibir la
manufactura, importacion,
exportacion y venta de BPC, asf
como los productos, artfculos o
equipos que los contengan;
controlar los usos actuales, el
transporte y el almacenamiento de
BPC y acelerar su sustitucion,
particularmente en los casos de alto
riesgo de contaminacién ambiental y
exposicién a seres humanos;
establecer un control de los
productos, articulos o equipos
contaminados con BPC para reducir
la contaminacién a niveles que no
pongan en peligro la salud y el
ambiente; tratar y disponer
adecuadamente (por incineracién a
alta temperatura o un método de
efectividad comparable) los equipos,
desechos sélidos y liquidos que
contengan niveles de BPC
superiores a 100 ppm; prohibir la
dilucién deliberada de residuos que
contengan BPC; y establecer la
infraestructura para tratar y disponer
adecuadamente de los BPC. En
general, estos compromisos cubren
los aspectos principales a los que
se deben dirigir todas las acciones
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tendientes a resolver la
probleméatica de BPC en México.
Por el momento, la normatividad
relacionada con BPC en el pais es
incipiente y esta incluida en forma
general en la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccién al
Ambiente (modificada en 1996) y en
el Reglamento en Materia de
Residuos Peligrosos (en revisién).
De la misma forma, en algunas
normas se cubren algunos aspectos
especfficos, por ejemplo, en las
ecoldgicas se define como residuo
peligroso aquel que contiene més
de 50 ppm de BPC; en las de
transporte se clasifica a los BPC
como material y sustancia

peligrosa; en las de salud publica
se definen limites permisibles de
BPC en grasas de carnes animales
para consumo humano; en las de
higiene y seguridad industrial se
especifican niveles de
concentracién de BPC en
determinados tiempos de
exposicién en centros de trabajo; y
en las de productos comerciales no
se permite el uso de askareles
(BPC) como aislante en equipo
eléctrico y se define un maximo de
2 ppm de BPC en liquidos aislantes
de equipos nuevos. De acuerdo con
lo anterior, faltan por reglamentar
los aspectos basicos del manejo de
BPC como son manufactura, control
de equipo en uso, derrames,
marcado y etiquetado, métodos de
cuantificacién y localizacion,
almacenamiento, transporte,
métodos de reclasificacién de
equipos y residuos, técnicas de
disposicién final, definicién de
Iimites maximos permisibles tnicos,
requerimientos generales para las
empresas prestadoras de servicios,
etcétera. En este sentido, el
Instituto Nacional de Ecologia de la
Secretarfa del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca
(Semarnap) ha realizado un estudio
que integra los puntos anteriores,

con la finalidad de elaborar una
norma oficial que regule el manejo de
los BPC; se espera que a mas tardar
el afno préximo entre en vigor como
parte fundamental de la
implementacién del Plan Regional de
Accidén BPC de los paises de
América del Norte (TLCAN). La
perspectiva de la norma tiene como
base la existencia de una cantidad
finita de BPC en el pais y la meta de
su eliminacién virtual en el tiempo.

En términos generales, la
estrategia a seguir para resolver la
problemética de BPC plantea lo
siguiente:

» Elaborar un inventario nacional
preciso de las existencias de BPC

concentrado, en operacion y de
desecho.

* Prohibir el uso de cualquier
equipo fabricado con BPC e
implantar un programa de
reemplazo del equipo BPC en
operacion.

« Controlar el manejo de equipo
fabricado con BPC durante el
periodo de desincorporacion y
disposicion final.

* Definir un programa
calendarizado para disponer o -
eliminar todos los residuos
existentes y los que se generen
durante la desincorporacién de
equipos (2008).

* Gestionar mecanismos
eficientes para la disposicién de
residuos, considerando volimenes
programados.

Con respecto al equipo eléctrico
que utiliza aceite mineral como
dieléctrico y que puede estar
contaminado con BPC, se intenta
adoptar las siguientes medidas:

* Controlar equipo nuevo,
reparado y material reciclable a
menos de 2 ppm de BPC.

* Dejarlos en operacién hasta que
alcancen su tiempo de vida dtil o
bien, hasta el momento en que
requieran mantenimiento o
sustitucion por falla.
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¢ En el momento que requieran
reparacion o disposicién se debe
determinar el contenido de BPC.

* Los equipos que contengan
mas de 50 ppm de BPC deberan
eliminarse o reclasificarse por medio
de procesos autorizados por la
normatividad ambiental.

» Todos los residuos especiales
gue contengan de 2 a 50 ppm de
BPC debera detoxificarse a menos
de 2 ppm o desecharse como
combustible de manera controlada.

Como resuitado de lo anteriory
tomando como base la estrategia
planteada para resolver la
problematica de BPC en México, en
el Instituto de Investigaciones

Eléctricas (IIE) se ha establecido un
método para la determinacién y la
cuantificacién de bifenilos
policlorados en aceites; ademas, se
estan desarrollando metodologias
con la finalidad de brindar apoyo a
empresas tanto publicas como
privadas en los programas de
administracién de BPC, cubriendo
los diversos aspectos de su
manejo.

Tecnologias de eliminacion y
reclasificacion de BPC

Dentro del contexto mundial, se ha
establecido que cualquier fluido,
aditamento o articulo que contenga
50 ppm o0 mas de BPC debe
considerarse residuo peligroso y
disponerse de manera adecuada y
segura; esto ha provocado que se
desarrolle una gran variedad de
tecnologias para la eliminacién o la
reduccién de concentracion de
BPC. Sin embargo, las empresas
prestadoras de estos servicios
deben cumplir ante todo con las
disposiciones ambientales. En
México, en la normatividad en
proceso se contempla que dichas
empresas deben contar, ademas,
con el acreditamiento y la
autorizacién de la Semarnap.
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Reclasificacion

Cuando existe un riesgo potencial
elevado de exposicién de BPC es
recomendable la desincorporacion
del equipo y optar por instalar
equipos nuevos con fluidos
dieléctricos sustitutos o de disefio
diferente, o bien, si la concentracion
de BPC no es elevada, someter los
equipos a procesos de retrollenado
(reemplazo del liquido aislante por
otro no téxico) o de detoxificacién
(reduccion de la concentracion de
BPC por debajo del limite regulado,
a través de procesos quimicos 0~
fisicos). Estos sistemas de
tratamiento generalmente son de
tipo mévil y adecuados para
reclasificar el equipo en operacion
con un minimo de interrupciones del
setrvicio eléctrico. Actualmente
existen en el pais empresas
autorizadas por el INE para realizar
este tipo de servicios.

Eliminacion

Dentro de la problematica de BPC,
la disposicién final es uno de los

aspectos mas importantes, puesto
que implica contar con
infraestructura tecnolégica para la
eliminacion o descontaminacién de
BPC. En general, los métodos de
disposicién final se pueden clasificar
en procesos térmicos, procesos no
térmicos y sitios de enterramiento
(cuadro 4). Con respecto a esto
ultimo, en México, y de acuerdo con
las leyes ambientales, esta
prohibido el confinamiento de BPC y
sus residuos. En el cuadro 5 se
describen los métodos de
disposicion aprobados en los
Estados Unidos por la EPA de
acuerdo con el tipo de material y
concentracion de BPC. Todas las
tecnologias relacionadas con los
procesos térmicos se basan en la
reaccién de oxidacion a través de
una combustién controlada. Los
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CUADRO 4

Clasificacion general de los métodos de eliminacion de BPC.

Clasificacién de |
tecnologias !
L

Procesos

iTérmicos

Fisicos
Quimicos

No térmicos

Bioldgicos
Sitios de enterramiento

mas utilizados para la eliminacién
de BPC son los incineradores de
inyeccién liquida y los de horno
rotatorio. Estos medios de
destruccién deben cumplir con
ciertos requerimientos técnicos, con
el propésito de limitar la emision al
medio ambiente de BPC y de otros
compuestos (dioxinas y
dibenzofuranos). En cuanto a los
procesos no térmicos para la
destruccion de BPC, se pueden
clasificar en fisicos, quimicos y
biolégicos con una gran variedad de
tecnologfas aplicables de acuerdo
con la concentracién o con el tipo de
material a tratar; su finalidad es la
de destruir 0 remover
eficientemente los BPC sin la

i Incineracién

hornos rotatorios

hornos de cementeras
inyeccién lfquida

hornos calderas miiltiples
lecho fluidizado |
_bafio de sal fundida 1
pirdlisis ' o
descomposicién térmica in situ |
plasma ‘
microondas

vitrificacion

destilacién

adsorcién

extraccion

sodio disperso

poliglicoles con KOH
dehidroclorinacién catalltica
reduccion con Ni

reduccién fase gaseosa
oxidacion baja temperatura
ozondlisis UV

clordlisis

oxidacién electroquimica
bioremediacion

generacion de subproductos
peligrosos, asi como evitar cualquier
reaccién indeseable con los
materiales, como por ejemplo los
liquidos aislantes que se desean
volver a utilizar. Hasta el momento,
la inica forma autorizada por el INE
para desechar residuos BPC es la
incineracién en el extranjero
(exportacién) con empresas
reconocidas.

Conclusiones

La utilizacién nacional de los
bifenilos policlorados o askareles en
empresas del sector publico
representa una de las problematicas
ambientales més importantes y
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ICUADRO 5

Métodos de disposicion aprobados por la US EPA.

Aplica a:

Liquidos BPC (500 ppm o més)

Liquidos contaminados con BPC
;(50-500 ppm), incluidos los fluidos
ldieléctricos de aceite mineral de
£equipo eléctrico contaminado con
iBPC

ESélidos BPC (suelos, desechos,
desperdicios contaminados)

t

Materiales y residuos municipales

I

;(50 ppm o0 mas)
Transformadores BPC

Y

Capacitores BPC grandes de alto
y bajo voltaje

Capacitores BPC pequefios

Magquinas hidraulicas BPC

Otros articulos BPC

Contenedores BPC sin descontaminar si

Contenedores contaminados con
BPC (menos de 500 ppm)

Contenedores BPC descontaminados

desatendidas en México. Sin
embargo, se espera que con la
emisién de la Norma Oficial
Mexicana sobre el manejo de BPC y
la implementacién del Plan Regional
de Accién BPC para América del
Norte (TLCAN), programados para
entrar en vigor a mas tardar a
principios de 1998, se inicien los

Métodos de disposicion

Incineracién  Sitios de enterramiento de Métodos alternativos
residuos quimicos
requerido no declorinar si aprueba
si si, confirmando que tiene  en caldera de alta eficiencia i
< 500 ppmy el residuo no  u otro método aprobado ;
es flamable 1
si sf ninguno
si si otro método aprobado
si si se drena, se llena con ninguno
solvente durante 18 hy se
vuelve a drenar
requerido no ninguno
si sélo si se autoriza residuos sélidos municipales
no no residuo sélido mpal. lavar con
solvente <1000 ppm BPC
sf : si el liquido es drenado ninguno
si el liquido es drenado ninguno

programas formales para resolver
este problema. Es importante
sefialar que la normatividad y los
programas gubernamentales son
s6lo parte de la solucién y se
requerira mayor infraestructura y
recursos para que la industria
nacional pueda afrontar las
imposiciones. Se debe tomar en

residuo sdélido municipal si el
liquido es drenado

para reuso o residuo sélido mpal.

cuenta que el problema con BPC no
es solamente con el equipo que en
su placa de identificacién especifica
fluido BPC, sino que involucra todo
el equipo eléctrico que utiliza fiuidos
aislantes que pueden contener mas
de 2 ppm de BPC. Por lo tanto,
cualquier usuario de energia eléctrica
que utilice un solo transformador en
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aceite puede ser sujeto de la
regulacién ambiental y de los riesgos
inherentes al uso de BPC.
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otros dos operadores. Asi todo el
aio los simuladores de las areas
estan ocupados y no puede
aumentar el ritmo para su uso,
porque es un trabajo personalizado.

Con ese método le toca una
semana por afio a cada operador

A lo mucho. Son 150 operadores de
subarea y 84 de area y nuestros
operadores se someten a un
continuo adiestramiento con el fin
de que no pierdan habilidad si se
presentan disturbios. Por ello, con el
acceso directo de las subdreas al
simulador se abatirian los
problemas de tiempo para la
capacitacion y se aprovecharian

alin més los simuladores instalados.

¢ Existe resistencia de los
operadores a la evaluacion?

Creo que todos en nuestro trabajo
tenemos esa aprension a la
evaluacion directa. Si, ha habido
resistencia, pero actividades como
el Torneo permiten que nuestra
gente tenga mas confianza y pueda
aceptar de mejor forma la
capacitacion en el simulador;
inclusive podria establecerse como
una obligatoriedad que en el futuro
se tengan sesiones de
entrenamiento en el simulador de
una a tres veces al afio para
garantizar la gran responsabilidad
que tenemos de operar el sistema.

¢ Tienen la intencion de dar
capacitacién a operadores
extranjeros, por ejemplo de
Centroamérica?

A través de la Division Internacional
hemos tenido contacto con otros
palses, principalmente
centroamericanos, al igual que con
Ecuador y Peru. Al principio se
hablé de que podrian enviar a sus
operadores a México, pero no fue

tan sencillo dada la distancia y que
no podian dejar su trabajo por
mucho tiempo, ademas, nosotros no
teniamos la suficiente capacidad
como para atenderlos debido a los
compromisos internos con nuestros
operadores. Fue entonces que
surgié la opcion de que
desarrolldramos sus propios
simuladores y es lo que
probablemente vamos a hacer.

¢ El Instituto podrd participar en este
plan?

Por supuesto, el Instituto esta detras
de todo esto. Hemos trabajado con
el doctor Rolando Nieva desde hace
afnos en varios proyectos y en la
parte de simuladores ha sido vital su
participacion. Definitivamente
tendria que ser con apoyo del
Instituto.

¢ Va a seguir afio con afio este
Torneo?

La idea es que si. Representa un
gran esfuerzo prepararlo, debemos
dedicar recursos humanos y
materiales, pero creo que vale la
pena; motivan a la gente, existe un
incentivo econémico que les es
atractivo y nos parece, como ya
comenté, una actividad muy
importante.

Por ditimo ¢;qué mensaje daria a
sus operadores?

El mensaje que les daria es que me
han sorprendido gratamente. Los
resultados que hemos obtenido
superaron mis expectativas en lo
personal.

El trabajo que desarrollan es vital
para la Comisién Federal de
Electricidad, para el Cenace y
tenemos que incorporarlos mas a
todas las actividades. Vale
reconocer su esfuerzo: como
operadores son trabajadores de
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turno, trabajan sabados y domingos,
el 24 de diciembre estan en su
labor, duermen de dia, llevan una
vida diferente, incluso familiar, y es
necesario que sepan que valoramos
su dedicacién y entrega.
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Las pruebas electroquimicas

y el potenciostato auténomo

programable

Xiste una gran variedad de

sistemas y procesos

industriales que toman
ventaja de los denominados
fenémenos electroquimicos
[Bockris, J., 1977]. Dichos
fenémenos se manifiestan cuando
al llevarse a cabo una reaccion
quimica se genera una corriente
eléctrica o se establece un voltaje; o
viceversa, cuando una corriente o
un voltaje pueden estimular o inhibir
las reacciones quimicas que
pudieran llevarse a cabo en el
medio donde se encuentran los
reactantes [Bockris, J., 1977; Costa,
J., 1981]. Las pilas secas y los
acumuladores [Fullea, J., 1994] son
ejemplos comunes de sistemas que
proporcionan una corriente eléctrica
a partir de las reacciones que se
llevan a cabo entre el electrolito y
los electrodos; en tanto que, para el
caso inverso, podria mencionarse la
proteccioén catddica [Gonzalez, J.,
1989; West, J., 1986], la cual
consiste en la aplicacién de un
voltaje para inhibir algunas de las
reacciones quimicas que pudieran
llevarse a cabo sobre el material v,
en consecuencia, reducir con esto la
rapidez de desgaste del mismo.

La confiabilidad en los sistemas y
procesos mencionados, asi como su
optimacion, dependera del
conocimiento que se tenga de los
diferentes pardmetros involucrados;
en particular, de la composicion
quimica del medio y de los
materiales, asi como de la variacion
de corriente en funcién del potencial
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aplicado o de los parametros
eléctricos correspondientes. Debe
sefalarse que éstos cambiaran con
el tiempo, ya que las reacciones que
se lleven a cabo alteraran tanto la
composiciéon como las propiedades
eléctricas del medio, por lo que es
conveniente contar con
instrumentacion que permita seguir
la evolucion del fendmeno [Hickling,
1942; Staubach, K., 1952]. Uno de
tales instrumentos es el
denominado potenciostato [Bard, A.,
1980], cuya funcidn es la de aplicar
un voltaje o potencial a un juego de
electrodos y determinar la corriente
asociada, por lo cual podria decirse
gue un potenciostato consiste
simplemente de una fuente de
alimentacién y de un amperimetro y,
por consiguiente, es facil de integrar
a muy bajo costo; sin embargo,
conviene hacer notar que la gama
de sistemas o procesos que puedan
analizarse, asi como el detalle del
andlisis, estara limitada por la
capacidad de la fuente y por la
precisién del amperimetro que son,
entre otras, las caracteristicas que
determinan el costo del instrumento.
Asi, existen potenciostatos cuyos
componentes pueden adquirirse, de
acuerdo con el disefiador, a un

~ costo que varia entre los tres y los

Esteban Garcia, Sergio Salazar,
Armando Aguilar y Marcos Ley Koo

Aun cuando la instrumentacién para
medir voltajes y corrientes existe des-
de hace més de un siglo, no fue sino
hasta 1942 que Hickling introdujo el
concepto de potenciostato, el cual in-
cluia un sistema electrénico para con-
trolar —por medio de bulbos, resis-
tencias y capacitores— el voltaje en-
tre un electrodo que denomind de tra-
bajo y uno de referencia.

cinco ddlares y también
potenciostatos comerciales cuyos
costos pueden alcanzar hasta los 20
mil délares.

Aun cuando la instrumentacion
para medir voltajes y corrientes
existe desde hace mas de un siglo,
no fue sino hasta 1942 que Hickling
introdujo el concepto de
potenciostato, el cual incluia un
sistema electrénico para controlar
—por medio de bulbos, resistencias
y capacitores— el voltaje entre un
electrodo que denominé de trabajo y
uno de referencia; este sistema de
control es necesario puesto que,
como se mencioné [Greene, N.,
1973; Baboian, R., 1993], las
propiedades eléctricas del medio en
el cual se encuentran los electrodos
se modifican al llevarse a cabo las
reacciones y, por consiguiente, la
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El instrumento encargado de la apli-
cacidn de voltaje deberd ser tal que
no permita el paso de corriente a tra-
vés del electrodo de referencia, de
modo que la corriente que se mide
es, en efecto, la asociada con el sis-
tema; asimismo, debe mencionarse
que para aplicaciones particulares
pueden usarse arreglos en los cua-
les no se contempla el uso de tres
electrodos, ya que tanto el de refe-
rencia como el auxiliar se incluyen en
uno solo.

variacion de corriente pudiera no
estar asociada con el cambio en el
medio sino con una variacion en el
voltaje. Al electrodo se le denominé
de trabajo, ya que es alguno de los
materiales que se analiza, pudiendo
ser anddico o catddico; el voltaje se
aplica entre éste y un electrodo
denominado de referencia, pues sus
propiedades eléctricas no se
modifican en presencia del medio,
que puede ser por lo comun

calomel, plata o cloruro de plata. La

corriente (figura 1) se mide entre el
electrodo de trabajo y el
denominado electrodo auxiliar, el
cual es de un material
quimicamente inerte al medio, y por

lo comtin es de platino, oro o grafito.

El instrumento encargado de la
aplicacion de voltaje debera ser tal
gue no permita el paso de corriente
a través del electrodo de referencia,
de modo que la corriente que se
mide es, en efecto, la asociada con
el sistema; asimismo, para
aplicaciones particulares pueden
usarse arreglos en los cuales no se
contempla el uso de tres electrodos,
ya que tanto el de referencia como
el auxiliar se incluyen en uno solo.
El desarrollo de Hickling [Bockris,
J., 1977] se utilizé primordialmente
en laboratorios de investigacién y
evoluciond a la primera version
comercial hasta 1953. Los
desarrollos electrénicos de las
ultimas décadas estan siendo
incorporados al disefio conceptual

FIGURA 1

Representacion esquemdtica de una celda electroquimica.

ET ER

AV

N

EA

AV=0
Al

—r— Electrolito

ET : electrodo de trabajo
ER : electrodo de referencia

EA : electrodo auxiliar Al

AV : voltaje aplicado entre ET y ER

Al=0: corriente a través de ET y ER

: corriente a través de ET y EA
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+ Un potenciostato debe incluir, al me-
" nos, una fuente controlada de voltaje
y un amperimetro, de modo tal que la
sensibilidad del control, el intervalo de
voltajes y la precision de la medicion
de corriente serdn los factores que
determinen la variedad de materiales
que puedan probarse, asicomo el tipo
de pruebas que sea posible realizar.

de Hickling, por lo que es posible
encontrar actualmente
potenciostatos con mas funciones y
de mayor precision; sin embargo,
todos ellos son de fabricacion
extranjera.

Como se menciond anteriormente,
un potenciostato debe incluir, al
menos, una fuente controlada de
voltaje y un amperimetro, de modo -
tal que la sensibilidad del control, el
intervalo de voltajes y la precision
de la medicion de cortiente seran
los factores que determinen la
variedad de materiales que puedan
probarse, asi como el tipo de
pruebas que sea posible realizar. El
potenciostato que aqui se describe
—Y que analizé la Unidad de
Sistemas de Combustién del
Instituto de Investigaciones
Eléctricas (I!E)— tomé en cuenta
que uno de los problemas por
resolver es la corrosion de
componentes metalicos; sin
embargo, su uso no se limita a
estudios de corrosion, por lo que
conviene describir las pruebas que
pueden realizarse con este
instrumento, asi como alguna
posible aplicacidn.

Pruebas electroquimicas!

La prueba més sencilla (figura 2),
consiste simplemente en la
aplicacion de un voltaje durante un
cierto intervalo de tiempo y el
registro de la corriente resultante en

! Staubach, K., 1952.
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En el caso del potenciostato auténo-
mo programable, la automatizacion se
contemplo desde el inicio. Ef médulo
encargado de la automatizacion estd
desarrollado alrededor de un micro-
controlador programable desde una
computadora personal (PC), IBM-
compatible, a través del puerto serie;
dicha programacion involucra infor-
macion sobre el tipo y el tiempo de
variacion de voltaje, asi como la fe-
cha en la cual deber4 realizarse.

dicho lapso. Esta corriente se conoce
como cronoamperometria de impulso
sencillo y la variacién de la corriente
en funcién del tiempo contiene
informacion sobre la difusion de las
especies que se forman sobre el
electrodo de trabajo como resultado
del estimulo proporcionado por el
voltaje. Esta técnica puede usarse
para evaluar la eficiencia de
inhibidores de corrosion,
denominados de control difusional,

FIGURA 2

Cronoamperometria de impulso sencillo de voltaje.

que forman una capa, obstaculizando
el contacto de especies con el metal;

asimismo, se ha encontrado
aplicacion en la evaluacion de
aditivos que se agregan a las celdas
de electrorrefinacién de metales con
el propésito de promover los
mecanismos de trasporte de las
especies electroactivas.

La técnica denominada
cronoamperometria de doble impulso
(figura 3) es una extensién de la
anterior, ya que nuevamente se
aplica un voltaje, pero con dos
intervalos de tiempo diferente; la
duracién de la aplicacion estara
determinada por el proceso que se
analiza. Con esta técnica se intenta
establecer la participacién de las
especies quimicas, producto del
primer estimulo, en reacciones
posteriores. Los productos de una
reaccién también se pueden estudiar
mediante la aplicacién de una funcién
de potencial rectangular repetitiva
(figura 4), dando origen a la técnica

FIGURA 3

denominada cronoamperometria
ciclica. La principal aplicacién de
estas técnicas se encuentra en el
proceso de electrosintesis, pues con
ella se puede establecer el voltaje y
el tiempo de duracién del pulso que
producira el producto deseado,
informacién que permite el disefio
optimo del reactor electroquimico.

El voltaje que se aplica en las dos
técnicas anteriores es constante en el
intervalo de tiempo de aplicacién; sin
embargo, la denominada técnica de
voltametria (figura 5) requiere de la
variacion lineal en el tiempo del
voltaje aplicado. La informacién que
esta técnica proporciona esta
contenida en una gréfica voltaje-
corriente, indicando la presencia de
diferentes especies a diferentes
voltajes. En consecuencia, la rapidez
de variacién del voltaje permitira
conocer la cinética de formacion de
diferentes especies. Esta técnica
permite evaluar la eficiencia de
inhibidores de corrosion,

. Cronoamperometria de impulso doble de voltaje.

Respuesta
medida

Vv | Vv
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aplicada medida aplicada
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- e e e
FIGURA 4 FIGURA 5
Cronoamperometria ciclica. Voltametria.
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FIGURA 6

Voltametria ciclica.
\Y |
Seiial Respuesta
aplicada medida

denominados de adsorcién, los
cuales se adsorben sobre €l
electrodo de trabajo inhibiendo las
reacciones con algunas especies
presentes en el medio.

Una técnica complementaria a la
anterior es la denominada voltametria
ciclica, la cual, como su nombre lo
indica, es una repeticién de la
variacion lineal de voltaje y, como se
muestra en la figura 6, la duracién del
ciclo corresponde al tiempo de
variacion del voltaje. La informacién
que esta técnica proporciona permite
establecer el grado de reversibilidad
de las reacciones y, en
consecuencia, la degradacion del
electrodo. La industria de sintesis de
s0sa, entre otras, es usuaria de esta
técnica a través de la seleccién de
materiales para la fabricacion de
electrodos eficientes y durables.

Las técnicas de
cronoamperometria de impulso
sencillo y la voltametria son de
interés particular, pues permiten
estimar la velocidad de corrosién
[Gileadi, E. et al., 1975]. En la
primera se analiza la variacién de
corriente con el tamafio del impulso
de voltaje; en tanto que en la
segunda, la estimacion involucra el
andlisis de la gréfica del logaritmo de
la corriente contra el voltaje aplicado.

Potenciostato auténomo
programable

Las pruebas descritas requieren de
la variacién de voltaje y el registro

de la corriente, de
manera que es
conveniente contar ~
con un sistema
automatico que
facilite su realizacién.
Para tal propésito se
disefié y construyo el
potenciostato
auténomo
programable, el cual
consta de un médulo
analdgico cuya
funcién es la del
control de voltaje y la
medicion de corriente.
La precisién es
similar a la de
equipos comerciales
(figura 7) a través de
las gréficas obtenidas
con el equipo
Solartron modelo
286, fabricado por
Schulemberg, y el
potenciostato
auténomo
programable.

Conviene senalar
que ya antes
personal de la
Unidad de Geotermia
habia disefado y
construido médulos
con estas funciones;
sin embargo, su uso
era manual y se
desconoce su
precision. En el caso
del potenciostato
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auténomo programable, la
automatizacion se contemplé desde
el inicio.

El médulo encargado de la
automatizacion esta desarrollado
alrededor de un microcontrolador
programable desde una
computadora personal (PC), IBM-
compatible, a través del puerto
serie; dicha programacion involucra
informacién sobre el tipo y el tiempo
de variacién de voltaje, asi como la
fecha en la cual debera realizarse.
Este médulo tiene la caracteristica
de requerir el uso de la PC sélo
para su programacion y no para la
ejecucién de las pruebas ni para el
almacenaje de los datos adquiridos.

La combinacién del médulo
analégico con el de automatizacion
hace atractivo al potenciostato

auténomo programable, puesto que

las pruebas pueden realizarse sin la
presencia del usuario o la asistencia
de una PG, lo que permite planear
pruebas en campo de largo plazo.
Para programar el médulo de
automatizacion se elaboré un
programa en ambiente Windows
{figura 8), que permite ademas el
monitoreo de la prueba si asi se
desea y la tfransferencia de los datos
hacia la PC para su andlisis posterior.
También permite la visualizacion de
los resultados de la prueba (figura 9).

Conclusion

El desarrollo de este instrumento
muestra que se puede construir
instrumentacién capaz de
compararse con la comercial de alto
costo, superandola en algunos
aspectos, como la autonomia de
prueba. Este instrumento se esta
utilizando en el Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad
Ibero Americana y en los laboratorios
de Metalurgia de la Facultad de
Quimica de la Universidad NaCIonal
Auténoma de México.
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Energia a partir de la basura

a produccién de basura en el

mundo se ha incrementado

considerablemente como
consecuencia de la explosion
demogréfica, el desarrollo
econdémico y el crecimiento de los
grandes centros urbanos. El manejo
y la disposicion de la basura ha
alcanzado un punto critico en el que
la disposicién final se ha convertido
en un asunto prioritario si se quieren
respetar los requerimientos
ambientales y de salud para la
poblacién.

Los pafses desarrollados han
optado por la disposicién en rellenos
sanitarios, la incineracion con o sin
recuperacion de energia, el
reciclamiento y, en menor medida, el
composteo (cuadro 1); en tanto que
en los paises en desarrollo, el
porcentaje de basura que es posible
recolectar generalmente-se deposita
en tiraderos a cielo abierto donde
proliferan olores desagradables,
fauna nociva, incendios y “pepena’”.
Afortunadamente esta Ultima
situacion en nuestro pais tiende a
cambiar.

Los rellenos sanitarios resuelven
el problema inmediato que
representa la disposicién de la
basura; en mayor o menor medida
siempre habra residuos de los
cuales disponer de manera
ambientalmente segura, ya sea
instalando un eficiente sistema de
reciclaje, que se incineren o gue se
utilice otro método alterno de
disposicion.

Descripcion de la tecnologia
de relleno sanitario

La materia organica constituyente
de la basura es transformada en los
rellenos sanitarios por bacterias
facultativas y anaerobias mediante
una serie de reacciones que dan por
resultado la formacién de metano
(55%), diéxido de carbono (40%),
vapor de agua y otros (5%) (mezcla
gaseosa comunmente conocida
como biogas).

Materia organica + bacterias
anaerobias = CO, + H,O + CH, +
NH, + productos finales reducidos

El proceso anterior no sélo tiene
lugar en los rellenos sanitarios, sino
también en los tiraderos a cielo
abierto, aunque en menor escala.

Los factores que influyen en la
produccién de biogés en un relleno
sanitario pueden dividirse en dos: la
composicién de la basura y los
factores fisicos ambientales.

La basura depositada en los
rellenos sanitarios en los paises en
desarrollo tiende a estabilizarse en
un periodo de 10 a 15 afios, ya que
el alto contenido de material de
rapida biodegradacion se equilibra
aceleradamente, en tanto que los
rellenos con alto contenido de papel
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Relleno sanitario de Prados de la Montaia,
México, D.F.

José Luis Arvizu Ferndndez

La materia orgédnica constituyente de
la basura es transformada en los re-
llenos sanitarios por bacterias facul-
lativas y anaerobias mediante una
serie de reacciones que dan por re-
sultado la formacion de metano
(55%), dioxido de carbono (40%), va-
por de agua y otros (5%) (mezcla ga-
seosa comtnmente conocida como
biogas).

y cartén tardan 20 afos o mas.

Dentro de los factores fisicos que
influyen en el proceso en cuestién
esta el contenido de humedad
dentro del relleno, la temperatura, el
pH y la ausencia de aire. La
humedad es esencial para el
metabolismo celular de las bacterias
responsables del proceso, asi como
del transporte de los nutrientes
dentro del relieno. El contenido de
humedad del relleno depende de la
cantidad inicial de humedad de los
residuos, del grado de infiltracion
del agua de lluvia y de las posibles
fuentes subterraneas y, en mucho
menor escala, del total de agua
producida durante el proceso.

La temperatura y el pH también
afectaran el crecimiento y la
actividad de las bacterias dentro del
relleno. Las temperaturas
imperantes generalmente estan
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La basura depositada en los rellenos
sanitarios en los paises en desarrollo
tienden a estabilizarse en un periodo
de 10 a 15 afios, ya que el alto conte-
nido de material de rdpida biodegra-
dacion se estabiliza rapidamente, en
tanto que los rellenos con alto conte-
nido de papel y cartén tardan en esta-
bilizarse 20 afios o mas.

comprendidas entre 25° y 40°C,
estas temperaturas pueden existir
sin ningdn problema,
independientemente de las
existentes en el exterior del relleno.
En tanto que el pH debe ubicarse
entre valores de 6.8y 7.2, pues a
valores de pH inferiores a 6.5 existe
una acumulacion excesiva de
acidos organicos, dando por
resultado la caida atin mayor del
pH, que puede conducir a la
interrupcion de la produccion de
biogas durante meses o afios.

Un relleno sanitario es un sistema
de conversion o estabilizacion de la
basura en el que existe la

CUADRO1

generacion de biogas y lixiviados
durante el proceso de conversion;
este biogas y los lixiviados deben
capturarse y controlarse para evitar
la contaminacion del suelo, del agua
y del aire.

La figura 1 ilustra un relleno
sanitario tipico de basura urbana.
Como se observa, existen tuberias
horizontales y verticales que
permiten recolectar gases y
lixiviados para que puedan
emplearse como combustible
(gases) y tratarse (lixiviados); con
ambos casos se evita la inminente y
evidente contaminacién ambiental.

También se puede observar que
la basura es compactada en
bloques o celdas que generalmente
tienen tres metros de espesory
longitudes que dependen del
volumen diario de basura
depositada, la cual es cubierta al

final de cada jornada con una capa
que sera intermedia de material
inerte, que evita la proliferacién de
fauna nociva, olores desagradables
e infiltracion excesiva de agua de
lluvia en la basura enterrada.

Comparacion de tecnologias para la disposicion de basura urbana en los

paises miembros de la OCDE.

Paris Afo Rellenos sanitarios Incineracién  Otros
(%) (%) (%)
Japén 1990 24 74 2
EU 1990 67 16 17
Reino Unido 1989 70 13 17
Alemania 1990 77 17 6
Francia 1990 47 38 15
ltalia 1991 90 6 4
Suiza 1990 15 77 8
Holanda 1989 43 34 23
Dinamarca 1985 30 54 16
Suecia 1990 44 41 15
Espaiia 1990 75 5 20
Finlandia 1990 77 2 21

Fuente: OCDE, 1993.
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Un relleno sanitario es un sistema de
conversion o estabilizacién de la ba-
sura en el que existe la generacion
de biogés y lixiviados durante el pro-
ceso de conversion; este biogés y los
lixiviados deben capturarse y contro-
larse para evitar la contaminacion del
suelo, del agua y del aire.

La figura 2 muestra un pozo de
recuperacién de biogas que
consiste en una perioracién vertical
de 60 cm de didmetro y profundidad
igual al 75% del relleno; en él se
introduce un tubo perforado de PVC
de alta densidad y generalmente de
4" de diametro que se rodea de
grava clasificada, esto induce la
infiltracién y permite la recuperacién
de biogas. Se recomienda instalar
entre 1y 1.5 pozos por hectérea de

superficie del relleno para tener una
eficiente recuperacién del biogas, el
cual se limpia de particulas y
condensados antes de ser
alimentado a un motor de
combustién interna que se acopla a
un generador. Una vez
acondicionada la energia generada,
puede inyectarse a la red de
distribucidn cercana (figura 3).

'FIGURA1
' Disposicion final de basura urbana
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En 1994, la generacién de basura per
cdpita en México promedid 0.893 kg/
dfa; en los dltimos afios, la basura
pasé de ser densa y casi completa-
mente orgédnica a ser voluminosa y
parcialmente no biodegradable (51%
sigue siendo organica). La generacién
nacional de residuos sdlidos se esti-
ma en 80 746 ton/dria.

v

Estado actual de la tecnologia
en México y en el mundo

En pafses densamente poblados y
desarrollados, los terrenos para la
construccién de rellenos sanitarios
son dificiles de encontrar, en
ocasiones por su alto costo, esto ha
obligado a buscar alternativas de
disposicion de residuos como la
incineracion o la digestién anaerobia
en tanques, entre otras. No
obstante, los rellenos sanitarios
contindian en practica en la mayoria
de los pafses del orbe y continuarén
existiendo por las siguientes
razones:

* La inexistencia en la mayoria de
los paises de programas de
recoleccion y separacion de los
residuos, y la aplicacién de
tecnologfas avanzadas como la
incineracion con recuperacién de
energfa o la digestién anaerobia
efectuada en reactores exprofeso.

» Factores socioeconémicos. En
los climas calientes y himedos, por
ejemplo, la mayoria de los
componentes de los residuos se
degradan con mayor facilidad y la
economia nacional no es lo
suficientemente fuerte como para
invertir en tecnologias sofisticadas.

* Las tecnologias alternativas
como la incineracién no han
probado completamente ser
mejores a los rellenos sanitarios en
sus impactos ambientales o en sus
economias en general.

En el cuadro 2 se presenta un
inventario de rellenos sanitarios con

T
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FIGURA 2
Pozo de extraccion de biogas.
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FIGURA 3

' Esquema de la tecnologia de aprovechamiento de biogds de los rellenos para la
+ generacidn de electricidad.
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CUADRO 2 -
Inventario de rellenos sanitarios con aprovechamiento de biogas.

DR

Pais Ndmero de re-  Volumen de gas  Equivalente a
llenos con explo-  explotado petrdleo
tacion de gas (10 ¢ m %afio) (103 ton/afio)

Bélgica 1 0.12 0.06

Dinamarca 6 8.5 4

Alemania Federal 98 400 189

Francia 9 50 23

Grecia 0 - -

Irlanda 0 - -

ltalia 13 38 18

Holanda 13 70.5 33.5

Portugal 0 - -

Espaiia 2 - -

Reino Unido 33 178 84

Total Unidn

Europea 175 745 351.6

Austria 1 1.5 0.7

Suecia 24 60 28

Suiza 7 9 4.2

Total 32 70.5 329

Brasil 9 - -

Canada 9 26 12

Chile 1 - -

Colombia 1 - -

Estados Unidos 244 4300 2000

Total América 264 4326 2012

Sudafrica 2

Australia 4

Hong Kong 1

India 3

Total 10

Total general 481 5142 2396

cuabrRO3 o o 1

Potencial teérico de produccion de biogds de rellenos sanitarios.

Regicn Nudmero de Potencial de Equivalente a
habitantes biogds petréleo
(m*/afio) (tons)
Mundial 5x10° 730x10° 345x108
Estados Unidos 277x10° 40x10° 20x10°
Unién Europea 322x108 47x10° 22.2x108
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aprovechamiento de biogés en el
mundo.

Cuando la cantidad de basura
generada por habitante no se

conoce se puede suponer un valor
de 1 kg por habitante por dia; si se
considera este valory 0.4 m3 de
biogés por kilogramo de residuos
himedos, se puede estimar para la
poblacion mundial, la de Estados
Unidos vy la de los paises miembros
de la Unién Europea el rendimiento
tedrico potencial a partir de residuos
sélidos municipales. Estos
rendimientos se presentan en el
cuadro 3.

Asi, y de acuerdo con lo que se
puede observar en el cuadro 3, es
imperante controlar y explotar las
grandes cantidades de gas
generadas en los rellenos
sanitarios. Esto se suma al
creciente interés publico mundial en
torno al calentamiento global del
planeta.

México

En 1994, la generacion de basura
per céapita en México promedioé
0.893 kg/dia; en los ultimos afos, la
basura pasé de ser densa y casi
completamente organica a ser
voluminosa y parcialmente no
biodegradable (51% sigue siendo
organica). La generacién nacional
de residuos sélidos se estimé en

80 746 ton/dia.

El sistema de recoleccién es la
parte importante en el manejo de los
residuos y en algunas ocasiones
representa hasta 80% de los costos
totales que el municipio destina para
su gestion. En las ciudades de la
republica mexicana se recolecta
alrededor de 70% de dichos
residuos, abandonando el restante
en calles, lotes baldios o tirandolos
en cauces de rios, basureros
clandestinos, arroyos y canales. En
el cuadro 4 se resume la situacién
prevaleciente en nuestro pais en
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CUADRO 4

e e —————

Destino final de la basura en México (1994).

Concepto Volumen % Volumen
ton/dia miles ton/afio

Generacion de 80 746 100 29 472

residuos

Recoleccién 56 522 70* 20 631

Relleno sanitario 13 859 17 5059

Tiradero a cielo 66 887 83** 24 414

abierto

* 70% del total generado.

** 17 y 83% son adicionables.

Fuente; Sedesol (1994).

cuanto al manejo y disposicién final Unidad de Energias No

de los residuos sélidos municipales
(1994).

Se considera que la mejor
solucién en México para la gestién
ambiental de residuos sélidos es su
disposicién en rellenos sanitarios,
pero muy pocas ciudades cuentan
con tales instalaciones o las que los
poseen no necesariamente operan
adecuadamente [Medrano V., C.,
1997]. Para 1994, cuatro ciudades
se encontraban en etapa de
construccién de rellenos sanitarios y
31 ciudades mas tenian proyectos
ejecutivos para la construccion de
rellenos. Estas ultimas abarcaban
centros urbanos que aglutinaban
entre 18 334 habitantes en el estado
de Veracruz hasta 943 041
ciudadanos en el caso extremo de
Ledn, Guanajuato. Las 31 ciudades
con este proyecto sumaban cerca
de 7.5 millones de personas.

Estudios de caso del biogas
de rellenos

El contenido energético del biogas
generado por la basura dispuesta
en rellenos sanitarios y el dafio que
ocasionan las emisiones de dicho
gas hacia la atmésfera fueron las
razones principales para que en la

Convencionales del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE) se
hayan efectuado los siguientes
proyectos: Evaluacion de la
factibilidad de generacién eléctrica
con el biogas generado en los
rellenos de desechos sélidos
urbanos del Distrito Federal (caso
1); Emisiones de metano de los
rellenos sanitarios a la atmésfera de
desechos sélidos urbanos en el pais
(caso 2); y Estudio de evaluacién de
las emisiones de biogas y
caracterizacién de la potencia
energética que se puede obtener
del relleno Prados de la Montafia
del Distrito Federal (caso 3). A
continuacién se describen con
mayor detalle los estudios de caso y
sus resultados.

Caso 1

En 1991, la basura generada en el
D.F. se disponia en tres rellenos: el
Bordo Poniente, Prados de la
Montana y Santa Catarina, ademas
existfan seis sitios ya clausurados:
Milpa Alta, Tlalpan, Tlahuac, San
Lorenzo Tezonco, Santa Fe y Santa
Cruz Meyehualco.

El interés por aprovechar esta
fuente de energia y limitar los
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peligros asociados con su fuga
incontrolada abrié la posibilidad de
llevar a cabo una evaluacién de la
factibilidad de utilizar el biogas
generado en los rellenos para
generar electricidad, incluyendo una
instalacion piloto en Santa Cruz

Meyehualco, cuya experiencia
podria hacerse extensiva a los otros
rellenos del D.F. y del pais. Este
trabajo se realizé de manera
conjunta entre la Direccién General
de Servicios Urbanos (DGSU) del -
Departamento del Distrito Federal
(DDF), Luz y Fuerza del Centro
(LyFC), la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) y la Unidad de
Fuentes No Convencionales del lIE,
a la cual contraté la Coordinacién de
Proyectos Termoeléctricos de la
CFE para llevar a cabo el proyecto y
lograr los objetivos citados a
continuacién. Los objetivos del
proyecto citado fueron:,

a) Evaluar el potencial de
generacion de electricidad en cada
uno de los nueve sitios a partir de
informacién proporcionada por la
DGSU y pruebas de basura fresca y
sondeada en los sitios de Santa
Cruz Meyehualco y Santa Fe.

b) Demostrar en planta piloto el
aprovechamiento del biogas para la
generacion de electricidad.

¢) Estimar la factibilidad técnica y
econdémica de recuperary
aprovechar el biogas producido en
los rellenos sanitarios del D.F. para
generar electricidad.

Los sitios considerados con
mayor potencial resultaron ser los
de San Lorenzo Tezonco, Santa Fe,
Bordo Poniente, Prados de la
Montafa y Santa Catarina. Su vida
productiva se estimé en siete y
nueve afios para los dos primeros, y
de catorce afios para los tres
restantes, permitiendo instalar una
capacidad de 2.5, 8, 5.5, 3y 7 MW
respectivamente. En conjunto, la
vida productiva de estos sitios se
estimo en 14 afios y su capacidad
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Retos por vencer

Hasta ahora, el aprovechamiento
energético del biogas generado por
la basura enterrada en rellenos
sanitarios no deja de ser una
tecnologia viable que tendra que ser
demostrada en nuestro pais, pero
para ello tendran que eliminarse las
resistencias naturales a la
innovacién que se ha probado con
éxito en otros paises.

Para ello, las autoridades
competentes deben ser los
principales promotores y ofrecer las
condiciones legales, administrativas
y financieras apropiadas para que
dentro de un periodo razonable se
demuestren los beneficios de la
tecnologia, de tal manera que se
cuente con los elementos objetivos
necesarios para apoyaria o
desecharla.

El interés por el aprovechamiento
energético del biogas de los rellenos
en nuestro pais data de al menos 10
0 12 anos, pero dados los cambios
ciclicos administrativos no se han
podido establecer programas y
proyectos a largo plazo para el
manejo y disposicion de la basura,
que no deben ser de largo plazo,
sino para siempre.

Ademas, en los proyectos de
biogas de relleno (y por lo tanto de
basura), no sélo tiene que ver el
sector energético, también el
ecolégico, el de desarrollo social y
el financiero, asi como un gran
numero de especialistas y
funcionarios interesados en el tema.
Bajo este panorama, seria
adecuado que existiera un
organismo con la suficiente
autoridad para coordinar tales
esfuerzos que en primera instancia
conduzcan a la implementacién de
un proyecto demostrativo —que no
necesariamente significa instalar
una sola planta de generacion con
biogéds de relleno— que permita
disponer de los elementos de juicio
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necesarios para impulsar la
tecnologia en los ambitos donde
demuestre sus beneficios.
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‘Sistema de informacion para el
manejo de datos de la
instrumentacion de las obras civiles
de las centrales generadoras

Resumen

na tarea relevante que
l ' realiza la Comision Federal

de Electricidad (CFE) es
analizar el comportamiento
estructural y evaluar la seguridad de
las grandes obras generadoras de
energia eléctricas del pais. Esta
tarea la realiza capturando, revisando
y analizando la informacién que
generan instrumentos de medicién
instalados en las estructuras civiles
de las centrales. Tal actividad
genera gran cantidad de datos y el
proceso de recopilacion, andlisis y
evaluacion es tardado y tedioso;
ademas, la informacién que se
genera se guarda en archivos
planos aislados, lo que ocasiona
lentitud en el proceso y retraso en el
acceso a la informacién. Este
artfculo describe las caracteristicas
del Sistema de Informacién de
Medicién de Estructuras (SIME)
desarrollado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE) para
la CFE con el fin de mejorar la
oportunidad para manejar la
informacién. El SIME captura,
ordena, almacena y reporta los
datos obtenidos de las mediciones
en las obras con gran eficiencia y
flexibilidad. Este sistema es parte de
uno de mayor alcance con el que la

CFE asegurara un estado 6ptimo de
operacion de sus obras civiles.

Introduccion

Actualmente la Subgerencia de
Comportamiento de Estructuras
(SCE) de la Gerencia de Estudios
de Ingenieria Civil (GEIC) de la CFE
ha planteado un modelo para
desarrollar un ambicioso proyecto
de seguridad de presas denominado
Sistema Integrado de Seguridad de
Estructuras (SISE), con el objetivo
de obtener indices y parametros
para conocer el comportamiento de
las estructuras y evaluar su
seguridad, asi como para mejorar
los planes de inspeccién y
mantenimiento de las estructuras.
En este modelo se contempla
utilizar de manera aislada o integral
varias bases de datos a través de
distintos sistemas de informacién y
se prevé que la comunicacion entre
las bases de datos se controlara
por un médulo central que tendra la
capacidad de extraer informacién de
cada una de ellas. En el recuadro se
muestra el esquema global
propuesto para desarrollar el SISE y
se incluye una descripcién general
de cada mddulo que lo integra.

La Unidad de Ingenierfa Civil
(UIC) del lIE patrticipa en tales

Alonso Alvarado, Juan Carlos
Escamilla, Felipe de Jeslis Alaniz,
Francisco Gonzélez* y Enrique Mena*

El SIME almacenard en su base de
datos la informacion obtenida de los
instrumentos de los ultimos diez afios
de operacién de las obras.

estudios y ha desarrollado para la
CFE los programas de computadora
que integran el SIME; su objetivo es
facilitar a los ingenieros expertos la
tarea de realizar los andlisis del
comportamiento estructural y
evaluacion de la seguridad de las
obras civiles de las centrales
generadoras de energia eléctrica. El
SIME captura, almacena, ordena y
maneja la informacién que se
obtiene de los instrumentos
instalados en las obras.

Los instrumentos se colocan en
puntos de interés de las estructuras
en las obras. En una presa,
dependiendo de su magnitud e
importancia, la cantidad de aparatos
oscila entre 30 y 800 (El Retiro de
21 MW y Chicoasén de 1500 MW,
respectivamente). Actualmente el
SIME considera 29 diferentes tipos
de instrumentos, a través de ellos
se obtienen los datos que se
procesaran para conocer las
variables que indican
deformaciones, desplazamientos,

*Comisién Federal de Electricidad.
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Esquema global del Sistema Integrado de

Seguridad de Estrucuras. Sistema Experto para Analisis 1 ; Base de :
de Seguridad de Presas conocimientos
Inventario y datos Informacion |
de estructuras V\A A/V geografica

Modelos
numéricos 2d, 3d

Hidraulicos e

Interfaces de consulta . -
hidroldgicos }

Geotecnia y A/V Reportes y

geologia seguimientos

Instrumentacion Registros de Planos e Inspeccén de

y mediciones sismos fuertes imagenes estructuras
Programas de consulta, manejo y actualizacién )

Diagrama del Sistema Integrado de Seguridad de Estructuras.

Inventario de datos bdsicos de estructuras

Contiene los datos basicos de las estructuras en estudio:

Datos generales: localizacion y coordenadas geogréficas, potencia total instalada, regién de generacién, superintendente,
teléfono, etcétera.

En hidroeléctricas: datos de la presa (tipo, altura, longitud de la cortina), cotas de NAME, NAMO, NAMiInO, volumen y
area de embalse, volumen para regulacion, capacidad del vertedor, tipo y potencia de cada unidad.

En termoeléctricas: tipo y potencia de cada unidad, area del complejo, volumen de los tanques de combustible, muelles y
tomas de agua o combustible, tanques de liquidos contaminantes o riesgosos, chimeneas, calderas, etcétera.

Modelos numéricos en 2D y 3D

Modelos matematicos en dos y tres dimensiones de las estructuras mas importantes, o parte de ellas, que incorporen
parametros validados mediante andlisis estaticos o dindmicos previos y datos de los materiales que componen la estructura
“tal como fue construida”. Resultados de andlisis previos (ordenados por central, tipo de andlisis y evento).

Datos de geologia y geotecnla
Datos de geologia, mecanica de suelos, rocas, materiales, snsmologla y otros utilizados para el disefio u obtenidos de la
exploracion de estudios antes y durante la construccion de la estructura.

Datos hidroldgicos e hidraulicos

Informacion hidrolégica e hidraulica de la cuenca, avenidas, avenidas de disefio, deforestacién y arrastre de azolve,
cambios de la capacidad del cauce y demés datos necesarios para la operacién del vaso, compuertas, obra de toma y otras
estructuras.

Instrumentacién y mediciones

Contiene la historia de las mediciones a la fecha, con interfaces gréficas necesarias para desplegar o imprimir los datos
de los diferentes tipos de instrumentos. Los despliegues de informacién deben ser con los formatos adecuados para el
usuario que analizara la informacién en funcién del tiempo y del nivel de embalse o temperatura.

Registro de sismos fuertes

Contiene la informacion de la historia de los temblores que han afectado un sitio, incluyendo datos del sismo
(localizacién, magnitud, profundidad y distancia), datos del sitio del registro (ubicacién y tipo de suelo) y acelerograma
obtenido (aceleracién maxima en cada direccién, duracion, etcétera) con posibilidad de calcular contemdo y distribucién de

la energia en funcién de la frecuencia, espectro de respuesta, etcétera.
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presiones de poro, niveles freaticos,
empujes de tierra, apertura y cierre
de grietas, desplomes, giros y
temperaturas, entre otras.

El SIME almacenaré en su base
de datos la informacion obtenida de
los instrumentos de los Ultimos diez
afos de operacion de las obras, lo
que permitira a los usuarios verificar
en forma gréfica o tabular la historia
de las variables medidas, lo que
permitird evaluar y emitir juicios de
manera confiable, rapida y segura
sobre el estado estructural en que
se encuentran las obras.

Arquitectura

E! SIME se implementd utilizando
una arquitectura cliente-servidor que
funciona en una red local ubicada

en las oficinas de la SCE de la CFE

en la ciudad de México. La red esta
compuesta por 12 computadoras
personales (clientes) y una
computadora central que funge
como servidor.

En la figura 1 se indica el
esquema cliente-servidor integrado
por la computadora RISC IBM/6000-
7009-C10 vy 12 computadoras
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personales que consultaran la base
de datos.

El Sistema Manejador de la Base
de Datos (SMBD) encargado de
almacenar y consultar los datos es
Informix Online, el cual se encuentra
almacenado en el servidor RISC
IBM/6000-7009-C10 bajo el sistema
operativo AlX de UNIX. Los
programas de aplicacién e interfaz
con el usuario estan desarrollados
en las computadoras cliente, estos
programas se ejecutan en ambiente
Windows y su desarrollo se realizé
utilizando Informix-NewEra y Visual

! Planos e imagenes

Planos y fotografias del conjunto de cada una de las estructuras mas importantes tal y como fueron construidas. El
sistema debe ser capaz de mostrar una imagen, extraer parte o el total, y colocar las anotaciones o dibujos que se
consideren necesarios, sin alterar la imagen original, con opciones para que se almacene o se imprima el resultado. i

Aqui pueden incluirse las figuras resultantes de andlisis previos de las estructuras (elementos finitos u otros métodos),

Inspecciones

Informacién calificada de las inspecciones donde se cataloguen adecuadamente las anomalias detectadas. Deben f
almacenarse las inspecciones de varias fechas y detectar entre ellas las anomalias. La clasificacién debe darse segtin !

formato preestablecido.

Reportes y seguimiento

Resultado de los andlisis de mediciones e inspecciones que se emiten por parte del personal especializado, ordenado por
obra, estructura, tema, fecha y cualquier otra variable. Seguimiento de las acciones para corregir anomalias detectadas.

Informacién geografica

Datos de las estructuras y poblaciones en la vecindad de la central y embalse, principalmente aguas abajo. Topografia,
caminos, accesos y puentes, subestaciones y lineas de transmision, otras lineas vitales (agua, drenaje, teléfono, gasoductos
y oleoductos), hospitales y centros de atencion, datos de los responsables del sistema de proteccion civil, ubicacién y

responsable de la partida militar.

Base de conocimientos

Las relaciones, inferencias, deducciones y reglas que requiere el sistema experto para evaluar adecuadamente una
situacién de riesgo, ponderar su peso e importancia, y sugerir las medidas a adoptar. Debe incluir opciones para que el
sistema “aprenda” de sucesos anteriores adicionando o modificando las reglas, relaciones o deducciones.

Sistema experto

Debe ser capaz de obtener la informacion que requiera de cada una de las bases de datos del sistema a través de los
programas de interfaz necesarios para realizar las funciones de detectar anomalfas, evaluar el riesgo potencial, examinar
posibles mecanismos de fallas, analizar consecuencias, sugerir acciones y emitir reportes. Los resultados de hipétesis y
evaluaciones previas deben analizarse e incorporarse para complementar la base de conocimientos.

Programas de consulta, manejo y actualizacién
Cada base de datos debe operar individualmente sin requerir de la presencia de alguna otra, por lo que debe tener un
programa manejador individual para actualizar y corregir los datos que contiene y presentar la informacién en la forma
deseada, sin necesidad de tener acceso al sistema experto.
Actualmente se estan desarrollando los médulos que integra el sistema. Los médulos de inventario y datos de
estructuras, instrumentacion y mediciones y registro de sismos fuertes estan concluidos. El sistema de planos e imagenes
se terminard en febrero del afio préximo y se espera que en dos o tres afios mas esté completo el sistema.
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El SIME se implementé utilizando una
arquitectura cliente-servidor que fun-
ciona en una red local ubicada en las
oficinas de fa SCE de la CFE en la
ciudad de México. La red estd com-

puesta por 12 computadoras perso-
nales (clientes) y una computadora
central que funge como servidor.

C++; las computadoras cliente son
computadoras personales 486 DX
con 16 Mb 0 mas en la memoria
RAM. La conectividad se realiza a
través de otro programa
denominado Informix-Star.

Esquema de operacion

El SIME posee una estructura
jerarquica bien definida: obra >
instrumentos &> lecturas. Cada obra
tiene asociada una serie de
instrumentos que miden los
parametros que reflejan el
comportamiento fisico de las
estructuras que la conforman; cada
instrumento genera una serie de
datos, resultado de las lecturas que
se realizan en ellos.

Cada obra tiene caracteristicas
fisicas y de operacién propias, lo
que determina la cantidad y tipo de
instrumentos asociados con ella.
Por otro lado, cada tipo de
instrumento genera volimenes de
datos que varian dependiendo del
tipo de instrumento de que se trate,
de su ubicacion en la obra, y de las
caracteristicas de su operacion
(manual o automatico). Tanto las
obras como los instrumentos
asociados con ella estan
perfectamente identificados por una
clave Unica.

El esquema de funcionamiento se
muestra en la figura 2, las lecturas
de los instrumentos colocados en
las obras se leen periédicamente en
forma manual o automatica, la
periodicidad de lectura esta
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determinada por el tipo de
instrumento y su ubicacién en la
obra. Si la lectura es manual, los
datos se reportan en forma impresa,
los reportes impresos se capturan
con un formato predeterminado y se
almacenan en disco. Si el
instrumento produce los datos
automaticamente, entonces estos
se almacenan directamente en un
archivo en disco.

La informacion obtenida de los
instrumentos se introduce al
programa “Captura”,
que se encarga de
generar [os archivos de
datos para incluirlos en
la base de datos.

Los discos se envian

" FIGURA 1

El SIME posee una estructura jerdr-
quica bien definida: obra®™instrumen-
tos > lecturas. Cada obra tiene aso-
ciada una serie de instrumentos que
miden los pardmetros que reffejan el
comportamiento fisico de las estruc-
turas que la conforman; cada instru-
mento genera una serie de datos, re-
sultado de las lecturas que se reali-
zan en ellos.

' Esquema de la arquitectura cliente-servidor del SIME.

Servidor
Risc IBM/6000-7009-C10

a las oficinas de la SCE
en la ciudad de México
y la informacion se
incorpora a la base de
datos utilizando los

Informix-Online
<~

Base de
datos

programas de

aplicacién del SIME. I
El sistema de

informacion esta ; -

organizado en tres

componentes légicos

principales que son:

| FIGURA2
Esquema de operacién.
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El costo del desarrollo del sistema de
informacion se verd compensado con
creces y su ulilidad serd invaluable
en el proceso cotidiano de toma de
decisiones para atender oportuna-
mente cualquier incidente o anoma-
Ifa que se detecte con la instrumen-
tacion, proponiendo las acciones pre-
ventivas o correctivas para conservar
o incrementar los niveles de seguri-
dad en la operacion de las centrales
generadoras de energia.

1. Programa de captura. Permite
validar los datos obtenidos de las
lecturas manuales, calcula variables
de comportamiento y separa la
informacién que debe almacenarse
en el sistema de informacién de los
datos de campo. La informacién que
se incluira en la base de datos se
guarda en archivos planos con
formato y estructura
predeterminado.

2. Base de datos. Almacenay
organiza los datos de las variables
de comportamiento de las
estructuras provenientes de todas
las obras. La base de datos
almacena informacion histérica de
hasta los tltimos 10 afios de datos
de mediciones.

3. Programas de aplicacién. Son
los programas encargados de
explotar la base de datos. Estan
organizados en cinco médulos
funcionales: obras, instrumentos,
datos, consultas y usuarios. Estos
programas permiten la explotacion
del sistema de informacién y son el
enlace entre el usuario y la
informacién almacenada en la base
de datos; permiten, entre otras
cosas, tener acceso a la informacién
y presentarla en forma gréfica o
tabular, de una manera répida,
amigable y confiable.

La figura 3 muestra un diagrama
de bloques del sistema con sus
componentes légicos principales.

Programa de captura

El uso del médulo de captura ayuda
a que los operadores concentren su
atencion en los aspectos técnicos
de sus tareas y no tanto en la
verificacion directa de la informacién
y en [a generacién de reportes, ya
que contiene diferentes formas de
apoyo para verificar que la
informacion se esta capturando
adecuadamente como puede ser la
comparacion automatizada contra
mediciones anteriores o mediciones
bases, y en el caso de inclinémetros
y deformémetros, mediante la
generacion de graficas
representativas de la medicion.

El médulo también representa un
medio estandarizado para generar
reportes de medicidn, a la vez que
proporciona un medio para que la
informacién obtenida de los
instrumentos se pueda depurar e
integrar al SIME en forma directa,
con un formato estandary
congruente con los requerimientos
de la base de datos.

El médulo es capaz de
administrar cada tipo de
aparato en forma
independiente, dado que
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los 29 tipos de instrumentos que se
soportan en la versién actual. Ello
se hace sélo una vez, después se
pueden procesar todas las
mediciones que se realicen durante
la vida (til del instrumento.

El programa puede recibir
informacion en forma manual,
proporcionando los datos
directamente sobre el teclado o de
manera automatica, mediante
archivos con formato definido. Con
esta informacion, el programa
calcula las variables asociadas con
cada lectura y genera los archivos
necesarios para administrar la
informacién internamente (fichas de
instrumentos y datos base, anterior
e inicial), asi como aquellos que se
enviaran al SIME con la informacién
depurada de la medicion.

La confiabilidad de la informacién
puede verificarse de dos formas. La
primera consiste en comparar los
datos calculados contra los datos
obtenidos en una de las tres
siguientes mediciones: la primera

FIGURA 3
Diagrama de bloques del sistema de informacion.
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realizada con el aparato (inicial), la
segunda, tomada antes de la actual
(anterior) y una tercera definida por
el operador y denominada medicién
base. Dependiendo del tipo de
instrumento que se esté analizando,
el programa realiza la comparacion
correspondiente y despliega el
resultado en la malla de calculo, de
tal forma que el operador tenga
elementos para considerar si la
lectura se realizé en forma correcta.

La segunda forma de verificacién
se aplica exclusivamente para
instrumentos de la clase
inclinémetros y deformémetros. En
este tipo de instrumentos la
informacién se procesa de forma
especial, ya que se puede llegar a
tener una gran cantidad de datos en
cada medicion, por lo cual, ademds
de la verificacién mencionada en el
parrafo anterior, se genera una
grafica como la mostrada en la figura
6, con lo cual el operador puede
detectar adecuadamente cualquier
incongruencia en los datos.

Para capturar la informacion, el
usuario primero debe seleccionar el
instrumento o instrumentos que se
contemplan en una medicién
determinada. En la figura 4 se
presenta la caja de didlogo utilizada
para seleccionar el instrumento.

El programa tiene capacidad para
administrar la captura de datos de
dos tipos de mediciones: las
tradicionales, que consisten en
tomar la lectura de un instrumento o
un grupo de instrumentos, y las de
control, en las que se toma un solo
instrumento y se hacen varias
mediciones sobre él.

Una vez seleccionado el
instrumento, se abre el
administrador de notas y eventos
relevantes, mediante el cual el
usuario proporciona informacion
adicional relacionada con la
observacién, la que una vez
integrada al SIME sirve para aclarar
por qué en la medicién se
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presentaron y aceptaron ciertos
valores extraordinarios.

La parte medular del proceso se
realiza sobre la malla de célculo y
consiste en proporcionar la
informacién recabada en campo. En
la figura 5 se muestra como ejemplo
la malla de célculo para una remisién
de un grupo de instrumentos de aforo
en barrenos. Todas las mallas de
calculo estan compuestas por
registros y columnas; el nimero de
registros lo determina la cantidad de
instrumentos que se tomaron en
cuenta para la medicion; el nimero
de columnas es fijo para cada tipo de
instrumento.

En la malla se presentan dos tipos

de columnas: las activas y las
informativas. Las activas se
identifican por el color blanco y el
usuario debe proporcionar los datos
de campo. Las columnas
informativas se presentan en tono
gris y no son editables por el usuario,
en ellas se ven los valores
resultantes del célculo o los valores
comparativos base y anterior.
Cuando se presenta la malla de
célculo, ésta toma el control del
programa, para lo cual proporciona al
usuario un menu de barras y botones
en la parte superior, con el que se
realizan las operaciones necesarias
para continuar con el proceso de
captura (men( de barras y botones).

, FIGURA 4
. Caja de didlogo para seleccionar instrumento.
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Ment de barras y botones.

Calcular. Con esta opcién, y a partir de los
datos de campo, se calcula la informacion que b
se envia a la base de datos. Durante el proceso ' !
de calculo se discriminan aquellos registros que
no cumplan un determinado el requisito de 7
validez. Dichos registros se identifican porque ‘
las columnas calculadas se llenan con lineas
{(-—) en lugar de nimeros.

Graficar. Esta opcién se utiliza sélo para
inclinémetros y deformdémetros, al usarla se
presenta una grafica representativa de la
medicién, con la cual se puede revisar
rapidamente si existe algtn error en los datos.

Regresar. Permite salir de la malla de calculo,
verificando la consistencia de la informacién.

Almacenar. Esta opcion se usa después de
introducir la informacién y realizar el calculo. Con
ella se generan los archivos de remisiones para
el SIME y se modifican los archivos de base y
anterior de comparacién. Al almacenar la
informacién se eliminan los registros que no
cumplen con los requisitos de validez
determinados, proporcionando al SIME un

{
IFIGURA 6

IGrdfica de un inclinémetro.
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archivo con la informacién depurada y

consistente.

Programas de aplicacion

Estos programas se encargan de la
explotacion de la base de datos del
SIME, residen en las computadoras
cliente (PC) y funcionan bajo
ambiente Windows. Como ya se
menciond, el SIME esta integrado por
cinco programas o médulos
funcionales, cuyos fconos se
muestran en la figura 7. El usuario

FIGURA7
Programas de aplicacion del SIME.

< Bl

A Y
OBRAS  |NSTRUMENTOS

VA IVCRN O NSULTA

USUARIOS

E

REY

puede tener acceso a cada uno de
ellos de manera independiente y en
cualquier orden.

Su funcién es contener y actualizar la
informacién general de las obras que
se encuentran almacenadas en el

SIME; esta informacion es textual
(nombre, latitud, longitud, tipo de
obra) y gréfica (fotografias,

diagramas, croquis). Este médulo

Maédulo Obras

constituye el nivel mas alto de la

jerarquia del sistema. La figura 8

interfaz de este médulo.

muestra una de las pantallas de la

Madulo Instrumentos

Permite trabajar en un segundo
nivel jerarquico del sistema, el de
los instrumentos. Mantiene
informacién sobre el catalogo de
instrumentos y las fichas de
instalacién de los instrumentos. El
catalogo de instrumentos contiene
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un grupo de herramientas, como
tipos, colores y anchos de lineas,
fipos y tamanos de textos, manejo
de escalas, etcétera, y esta
disefiado para poder complementar
y desplegar la grafica con mayor
calidad y claridad, a fin de hacer
mas facil su interpretacion.

En la figura 12 se ilustra la
ventana con el despliegue de una
grafica generada en el SIME, la
cual corresponde a mediciones
tipicas con celdas de presion para
analizar el comportamiento de la
presa de Chicoasén, construida en
el estado de Chiapas.

Moddulo Usuarios

Contiene una serie de herramientas
para administrar el acceso de los
usuarios al sistema de informacién;
maneja cuatro niveles de usuarios
(administrador, programador,
analista y usuario externo), cada
uno con diferentes permisos de
acceso, por ejemplo, el
administrador del sistema es el
Unico capaz de asignar y eliminar
cuentas del sistema, por otro lado,
un usuario externo soélo tiene
permiso para consultar el sistema.
Este mddulo contiene un
mecanismo que registra las
operaciones que realizan los
usuarios con los datos de la base
de datos. El administrador del
sistema es el tnico usuario que
puede emplear esta herramienta
para fines de auditoria y control.

Conclusiones

El sistema de informacion SIME
desarrollado en el [IE constituye un
gran ahorro de tiempo y esfuerzo
para el proceso de datos y agrega
oportunidad y confiabilidad en las
tareas que son responsabilidad del
personal de la SCE de la CFE,
permitiéndoles disponer de una
base de datos que contendra la
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| FIGURA 12
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Sistema de informacién de presas y obras instiumentadas
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informacién de las variables del
comportamiento estructural de
aproximadamente cincuenta obras
civiles de las centrales generadoras
de energfa eléctrica. Es importante
remarcar que el SIME representa el
inicio de un proyecto muy
ambicioso que la CFE desea
implantar sobre seguridad de
presas.

El SIME permitira analizar a
través de datos graficos o
tabulares, y de manera inmediata,
el comportamiento estructural de
los dltimos 10 afios de operacién de
las obras.

El manejo de la informacién de
varias obras de manera simultanea,
permitira al personal de la SCE
generar oportunamente los
informes sobre el comportamiento
estructural de una o varias obras a
la vez, reduciendo de manera
importante los tiempos y costos
asociados con este proceso.

La informacién que se almacenara

en la base de datos del SIME
representa un valor muy importante
no sélo para la CFE, sino también
para otras dependencias en el pals,
como la Comisién Nacional del Agua
(CNA), que tiene a su cargo la
seguridad y el buen funcionamiento
de aproximadamente cuatro mil
presas de diversos tamafios y que
podra consultar los bancos de datos
de la CFE.

El costo del desarrollo del
sistema de informacién se vera
compensado ¢con creces y su
utilidad sera invaluable en el
proceso cotidiano de toma de
decisiones para atender
oportunamente cualquier incidente
0 anomalia que se detecte con la
instrumentacién, proponiendo las
acciones preventivas o correctivas
para conservar o incrementar los
niveles de seguridad en la

operacion de las centrales
generadoras de energia.
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