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aplicaciones tecnologicas

Factibilidad de operar las
centrales termoelectricas
convencionales de la CFE 
para cogeneracion industrial

L
a cogeneracidn se define 
come la generacion simulta- 
nea de dos manifestaciones 
de energfa: electricidad y/o energfa 

mecdnica, y calor titil a partir de una 
fuente energetica.

Se ha demostrado que su aplica- 
ci6n ofrece un importante ahorro de 
energfa primaria, pues al comparer 
el consumo de combustible que se 
requiere para generar tanto energfa 
eldctrica como calorffica en un 
mismo proceso con la suma de Ios 
consumes necesarios para producir 
de forma independiente las mismas 
energfas, se observe que con el 
primer sistema el consumo tdrmico 
unitario disminuye de manera 
significativa. Este ahorro se consi- 
gue al utilizer parte de la energfa del 
vapor que se desecha en el sistema 
de enfriamiento de un ciclo conven
tional al producir energfa electrica o 
mecSnica, o bien al aprovechar el 
calor que se desperdicia en ciertos 
procesos industrials. En algunos 
casos, este ahorro de energfa en 
cualquiera de Ios dos sistemas 
descritos puede traducirse hasta en 
30% del costo del combustible.

En Mexico, la generation de 
energfa electrica que se obtiene a 
partir de combustibles fosiles 
pesados es la principal fuente de 
electricidad (en 1995 representaba 
66% del total) y se puede anticipar 
que durante mucho tiempo seguira 
siendo la m£s importante. El uso 
eficiente de la energfa en una 
central termoeldctrica es una 
preocupacidn fundamental del

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

Hoy en dfa, las mejoras que se 
pueden llevar a cabo en Ios disenos 
de centrales termoelectricas 
—incluyendo la introduction del 
vapor supercrftico en plantas con
vencionales, el lecho fluidizado o la 
gasification de carbon en centrales 
de ciclo combinado— incrementan 
efectivamente el rendimiento gene
ral en no mas de 10%. El ciclo 
Rankine, en el cual se basa el 
funcionamiento de las centrales 
electricas convencionales, oblige a
desechar alrededor de 42 a 48% de 
energfa en el agua de enfriamiento 
del condensador, dependiendo de la 
tdmperatura del agua; de 10 a 15% 
en el generador de vapor; y el resto 
en otros equipos como la turbina y 
el generador electrico. Por medio de 
la cogeneracion, una parte de la
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cho tiempo seguira siendo la mas im
portante.

energfa desechada se puede 
ahorrar al suministrarla a un proce
so que requiera energfa calorffica.

Por esta razon, la Subdireccion 
Tecnica de la CFE, en colaboracion 
con el HE, establecio un proyecto 
para evaluar las condiciones en las 
que resulta rentable operar las 
centrales termoelectricas como 
unidades de cogeneration al ofrecer 
calor a un proceso que requiera dicha 
energfa. Por tal motivo, se selecciona- 
ron cinco arreglos tfpicos de plantas, 
de acuerdo con su capacidad: 350, 
300,158,75 y 37.5 MW.

Para llevar a cabo Ios balances 
termicos y las modificaciones 
necesarias para que las centrales 
termoelectricas operen como 
unidades de cogeneracion, se 
utilizaron Ios programas de compute 
Steam Pro y Steam Master. Dichos 
programas tienen la capacidad de

En Mexico, la generacion de energfa 
electrica que se obtiene a partir de 
combustibles fosiles pesados es la 
principal fuente de electricidad (en 1 [ 
1995 representaba 66% de! total) y j 

se puede anticipar que durante mu-
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La ganancia de un punto porcentual 
en la eficiencia total de una unidad 

I de 350 000 kW, ahorrarla el consu- 
! mo de mas de 2 000 kg por hora de 
• combustoleo. En una planta cogene- 
' radora, la ganancia en eficiencia to-, 

talpuede llegar a tenervalores hasta 
de 30% o mas.

usarse en el diseno o la realization 
de pruebas de funcionamiento de 
plantas de generation conventional.

Metas alcanzadas

• Con base en la information de 
diseno, tal como los balances 
tOrmicos y los prontuarios de datos 
tOcnicos de cada unidad, asf como 
las caracterfsticas del sitio de 
ubicaciOn de la misma, se procedio 

<a modelar los balances termicos de 
las unidades tfpicas analizadas a 
travOs de los programas Steam Pro 
y Steam Master.

En el cuadro 1 se presentan los 
principals parametros de los 
balances termicos evaluados con 
los programas de computo, con su 
respective desviacion con respecto 
a los datos de diseno.

Estos balances sirvieron como 
base en el analisis tecnico y econO- 
mico para operar las centrales como 
unidades de cogeneration.

• Con base en la modification del 
ciclo utilizando los paquetes Steam 
Pro y Steam Master se consideraron 
dos premisas para enviar vapor a 
proceso:

a) Mantener la generation electri- 
ca de la unidad e incrementar el 
flujo de combustible a la caldera 
para dar el servicio de vapor.

b) Mantener fijo el suministro de 
combustible a la caldera, enviando 
vapor a proceso y determiner la 
nueva generation electrica de la 
unidad.

Tomando en cuenta las necesida- 
des termicas de los posibles usua-

En relacion con la operacion de los 
arreglos tlpicos analizados (350, 
300, 158, 75y 37.5 MW) en diferen- 
tes sitios del pals, se concluye que 
operar las centrales termoelectricas 
en modo de cogeneracion no se ve 
afectada por el sitio donde se en- 
cuentra dicha central.

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

a.l) Extraction de vapor de alta 
presion, enviando a proceso con 25 
bar y aproximadamente 330°C.

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

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

a.4) Extraction de vapor de baja 
presion (2 bar).

a. 5) Agua caliente extrafda del 
agua de alimentation a la caldera 
(antes de la bomba de alimentation).

Para el caso de mantener fijo el 
suministro de combustible a la 
caldera, enviando vapor a proceso y 
determinando la nueva generation 
electrica 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 
nOm. 7, 6,4 y 3, asf como del 
recalentado caliente.

b.2) Obtener vapor a proceso a 
baja presiOn (1.5 bar), utilizando las 
extracciones ntim. 7,6 y 4, asf como 
del recalentado caliente.

b.3) Obtener vapor a proceso de 
alta presiOn (18 bar), utilizando la 
extraction ntim. 7 y vapor del 
recalentado caliente. 

b.4) Obtener vapor a proceso de

baja presion (2.2 bar), utilizando el 
cross-over de la turbina.

• Resultados del andlisis tecnico 
para operar las centrales
termoelectricas como unidades de 
cogeneracion.

a) En lo que se refiere al anOlisis 
de la operation de los arreglos 
tfpicos analizados (350, 300,158,
75 y 37.8 MW) en diferentes sitios 
(zona Baja California, Baja Califor
nia Sur, noroeste, node, noreste, sur 
y peninsular), la variation de la 
eficiencia tanto de generation como 
la global es de aproximadamente un 
punto porcentual, lo cual significa 
que el operar las centrales termo
electricas en modo de cogeneraciOn 
no se ve afectado por el sitio en 
donde se encuentre la central.

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

- Extraction de vapor de alta 
presiOn, envidndolo a proceso con 
25 bary 330°C.

CUADRO1

Modelo Steam-pro Balance termico % de variacion
con balance 

termico
Gen bruta 
MW

Aux.
MW

Gen neta 
MW

CTU
kJ/kWh

Gen. bruta 
MW

CTU
kJ/kWh

Gen. bruta 
%

CTU
%

353.6 14.2 339.4 8 322 350 8 002 -1.04 -3.9
306.5 '15.4 292.5 8319 300 8141 -2.17 -2.19
158.1 7.9 150.2 8 381 *158 8 451 -0.06 0.83
75.4 3.4 72.0 9177 *75 ND -0.56 ND
38.9 1.4 37.6 9 443 37.6 9 558 -0.08 1.2
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Las centrales termoelectricas son fac- 
tibles y rentables de operarcomo uni-
dades de cogeneracion al ofrecerca-
lor 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.

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

Sus resultados se resumen en los 
cuadros 2y 3. Como se puede 
observar, para el caso de utilizer 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 
operacidn actual de las unidades.

En todos estos casos, la conside- 
racidn que se hizo fue la de mante- 
ner la generation electrica de la 
planta; para dar el servicio de vapor 
se incremento el flujo de combusti
ble, que en la mayorfa de los casos 
no fue mayor a 10%.Tomando en 
cuenta esta consideration, se opto 
por manejar la maxima disponibili- 
dad de vapor para proceso de una 
de las unidades analizadas, mante- 
niendo el flujo de combustible 
original y determinando la nueva 
generation electrica bajo esta 
consideration.

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

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

vista termico, es la utilization del 
vapor del cross-over de la turbina, 
ya que da la maxima eficiencia tanto
de generation como del ciclo. Sin 
embargo, la limitante es la baja 
presion del vapor (2.2 bar) y que

tiene poca aplicacidn en la industria 
(agua caliente, refrigeration, 
desalination, etc.). En el caso de
aplicar este vapor dentro del proce
so de una industria en forma gene
ral, la mejor option para los fines del

CUADRO2
Extracccion de vapor de alta presion.

Unidades Vapor a proceso Situacion actual Situacion propuesta
Presion Temp. Flujo 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 42.5
300 25 325 77 8319 35.7 8207 33.1 40.4
58 25 338 40 8384 36.0 8271 33.4 40.7
75 25 367 19 9181 34.9 9067 32.5 39.9
37.5 25 360 11 9443 34.7 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 t/h kJ/kWh general kJ/kWh general global

350 25/15 332/482 123 8328 37.8 8188 32.0 42.0
300 25/15 325/442 112 8319 35.7 8188 32.0 42.0
58 25/15 338/435 58 8384 36.0 8246 32.2 42.6
75 25/15 367/287 36 9181 34.9 9007 30.6 43.4
37.5 25/15 360/273 18 9443 34.7 9229 30.7 43.0

CUADRO 4
Maxima disponibilidad de vapor a proceso con consumo de combustile fijo.

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

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

300/ 1.0 169 12.5 8319 35.7 6798 22.4 64.1
192.25

1.5 222 11.4
9.0 438 34.5
18.5 482 250
21.8 276 71.3

300/ 1.5 350 402 8319 35.7 6775 22.3 64.2
192.5
300/ 18 270 400 8319 35.7 6841 23.4 62.8
205.5
300/
246.3

2.2 220 400 8319 35.7 5670 29.1 67.5
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proyecto es utilizar el vapor de alta 
presion (18 bar) de la extraction 
num. 7 y el vapor del recalentado 
caliente.

Evaluation economica de las 
alternativas para operar las 
centrales termoelectricas como 
unidades de cogeneration al 
ofrecer calor a la industria

Con base en los resultados de la 
evaluation tecnica se tienen las 
siguientes consideraciones para la 
evaluation economical

• Vida economica del proyecto. 
Debido a que no se realizaran 
modificaciones a las unidades y solo 
seran necesarias las inversiones 
para manejar el vapor a proceso 
(tuberfas, aislamiento, conexiones e 
intercambiador de calor), se consi
der que son proyectos a corto 
plazo, por lo que la 
vida economica del 
proyecto se estima en 
10 anos.

• Valor del capital.
Se tomb como referen
da el utilizado en la 
CFE para sus proyec
tos de inversion de 
acuerdo con COPAR 
(costos y parametros 
de referenda para 
formulation de proyec
tos de inversion en el 
sector electrico).

• Tiempo de opera- 
cion de la industria. Se 
refiere al tiempo en 
que la(s) industria(s) 
requiere(n) de suminis- 
tro de vapor, el cual se 
estirnb tomando como 
base la experiencia del 
HE en otros proyectos 
(unas 8 000 boras al 
ano).

• Costos de inver
sion para ofrecer calor 
a ia industria. Estos t=§c

costos incluyen el sistema de 
tuberfas con aislamiento para el 
transpose de vapor y/o agua calien
te, y las alternativas en que se 
contempla la tuberfa de retorno de 
condensado. Ademas, en algunas 
alternativas se considera la instala- 
cion de un equipo de transferencia 
de calor. Para la evaluation antes 
mencionada, se tomaron en cuenta 
los costos de tuberfa de acero al 
carbon, sin costura, cedula 40 de 
diversos diametros; para el 
dimensionamiento de la tuberfa, los 
criterios fueron una cafda de presion 
de 0.1 bar/30 metros, en la conduc
tion de vapor y una velocidad 
maxima de 2 m/s.

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

• Costo de combustible. Se tomb 
como combustible el combustoleo y

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

• Precio de la energfa electrica. 
Se usa para fines de calculo, ya sea 
para determinar el costo de la 
energfa electrica de auxiliares en 
una caldera o cuando se deja de 
generar energfa electrica al fijar el 
consumo de combustible.

• Precio de venta de vapor. En lo 
que se refiere a la definition del 
precio de vapor que la CFE ofrecera 
a la industria, se realize una evalua
tion de los costos de la generation 
de vapor a proceso tanto para la 
CFE como para la industria, ya sea 
si esta se encuentra en operation o 
va a instalarse una nueva planta.

El analisis economico de las 
alternativas antes mencionadas se 
realize estableciendo el flujo de 
efectivo de cada una de ellas, 
considerando:
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• Inversion inicial.
• Costo de operacion y manteni- 

miento de la nueva operacion.
• Costo por el decremento de 

energfa electrica.
• Venta de vapor.
La unidad base para comparar 

los resultados del estudio es la de 
300 MW, tomando como referenda 
los siguientes parametros de la 
central:

Generation bruta:
300 MW

CTU: 8 319 kJ/kWh
Consume de 

combustible: 792 273 
kWt

Eficiencia de la 
planta de generation:
35.7%

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

Las alternativas mas 
rentables se resumen 
en el cuadro 5.

La alternativa A-1 
corresponde a utilizer 
vapor de la extraction
num. 7 del ciclo. En la 
figura 2 se muestra el 
balance termico de 
esta alternativa. La 
alternativa G-ll corres
ponde a utilizer vapor 
de la extraction num.
7 y de la li'nea de 
recalentado caliente 
del ciclo. En la figura 3 
se muestra el balance 
termico de esta 
alternativa. La 
alternativa J-ll 
corresponde a 
utilizer vapor del 
cross-over de la 
turbina. En la figura 4 
se muestra su 
balance termico.

Para la selection 
de tales alternativas 
se hicieron las

siguientes consideraciones:
• Que las condiciones de vapor a 

proceso cubran un amplio rango de 
las necesidades de la Industrie 
national.

• Que el precio de vapor no 
supere el costo de vapor de la 
industria.

• Que afecte en un menor gratio 
la operacion actual de la central 
(realizar pocas modificaciones al

ciclo para ofrecer calor).
• Que se tenga un mayor saldo 

total para cubrir algunas necesida
des de la planta.

Conclusiones

En relation con la operation de los 
arreglos tfpicos analizados (350, 
300,158,75 y 37.5 MW) en diferen- 
tes sitios del pafs, se concluye que

F=ton/hr
P=bar
T=§C

CUADRO5
Las diversas alternativas.

Alter Flujo Pres. Gen. CTU Eficiencia PRI TIR Precio Saldo
native vapor bruta bruta de total

ton/h bar MW kJ/kWh gen global vapor
% % $/ton*

A-l 77 25 300 8 207 33.1 40.4 2.8 40.5 18 1 637
G-ll 400 18 200 6 841 23.4 62.8 0.5 217.6 40 8 494
J-ll 400 2.2 246 5 670 29.1 67.5 0.75 146.2 22 5 708

* Valores referidos a noviembre de 1994.
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FIGURA3 " 
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el operar las centrales 
termoelectricas en mode 
de cogeneration no se ve 
afectado por el sitio donde 
se encuentra la central.

Considerando la evalua
tion tecnica y economica 
de las diferentes alternati- 
vas para operar las centra
les como unidades de 
cogeneration, se concluye 
que las alternativas que se 
recomiendan por ser las 
mas rentables son:

a) Mantener la genera
tion electrica base, variar 
el consumo de combusti
ble, ofrecer 77 ton/h de 
vapor a 25 bar y utilizer 
vapor de la extraction 
num. 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 generation 
electrica, ofrecer 400 ton/h 
a 2.2 bar y utilizer 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 
termoelectricas son facti- 
bles y rentables de operar 
como unidades de 
cogeneration 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 electrico

L
os sistemas de informacidn 
estdn calificados como una de 
las tecnologfas que mSs 
impactan el desarrollo del sector 

electrico [Higorani, 1996] y acompa- 
nada de la electronica de potencia 
jugard un papel importante en la 
pequena generation distribuida, el 
uso de corriente directa y sistemas 
flexibles de transmision, asf como 
en la distribucidn de electricidad a la 
medida de los requerimientos de los 
consumidores.

La necesidad de sistemas 
informaticos ad hoc al sector electri
co radica principalmente en el 
software o sistemas de programa- 
cidn para las computadoras que 
procesan informacion relativa a 
aplicaciones tecnicas y comerciales. 
Los datos vienen de diferentes 
fuentes, inciuyendo lectores auto- 
m&ticos de consumes, sistemas de 
informacidn de clientes, sistemas 
geograficos, sistemas de 
automatization de mapas y de 
administration de instalaciones, y 
sistemas de adquisicion de datos 
automatizados o manuales.

En las etapas de evolution o 
modelos de mercados electricos 
[Gazca Neri, 1996] que se basan en 
el gratio de monopolio permitido y 
estructuran la industria electrica 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

tecnologfas de informacion, que a 
su vez transforman la manera de 
operar seguida por las empresas 
electricas, proporcionando, entre 
otras cosas, facilidades de:

• Compartir la informacion y datos 
dentro de la organization (ingenie- 
ros, trabajadores de campo, directo
rs corporativos, planificadores, 
administradores y contratistas). ■

• Compartir datos con otros 
proveedores de servicio.

• Que exista comunicacidn 
bidirectional con los clientes.

• La presencia de una organiza
tion eficiente orientada a la calidad.

• Contar con un mercadeo inteli- 
gente de energfa.

• Tener datos de campo al minuto.
Con estas facilidades se puede

lograr, por ejemplo, facturacion con 
gran exactitud, informacion de 
primera mano del uso de energfa, 
respuesta rapida a interrupciones, 
opciones de fecha de facturacion y 
reducida injerencia en la propiedad 
del consumidor.

Tambien en las centrales de 
generation, el mejoramiento de la 
operation y los objetivos de adies- 
tramiento y capacitacion se logran 
integrando los sistemas existentes 
con nuevos sistemas y capacidades

Guillermo Rodriguez Ortiz, 
Rodolfo Pazos Rangel, 

Jorge Gonzdlez Sustaeta y 
Luis Alberto Pineda Cortes

Los sistemas de informacion estan 
calificados como una de las tecnolo- 
glas que mas impactan el desarrollo 
del sector electrico [Higorani, 1996]y 
acompahada de la electronica de po
tencia jugara un papel importante en 
la pequena generacidn distribuida, el 
uso de corriente directa y sistemas 
flexibles de transmision, asI como en 
la distribucidn 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 administration de la 
energfa; los de la supervision de la 
potencia generada y de las emisio- 
nes; los simuladores; los sistemas 
de almacen e inventario, y los 
sistemas de contabilidad.

Aigunos de los nuevos sistemas y 
capacidades que pueden anadirse a 
las centrales generadoras son el 
almacen y explotacion de los datos 
del proceso y la supervision en Ifnea 
de su comportamiento; el manteni- 
miento predictivo; el diagnostico de 
alarmas y el analisis de datos con 
sistemas expertos.

Los sistemas computacionales
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cen en saltos dentro del 
microprograms.

Ambiente de pruebas

Se construyd inicialmente un prototi- 
po en tarjetas comerciales disena- 
das para alambrado con la tecnica 
de entorchado wire wrap. For otro 
lado, se construyo un emulador del 
bus KSU utilizando un circuito 
modulador igual al de la IKSUPC, el 
cual se conecto a una PC por su 
puerto paralelo. Por medio de un 
programs, la PC permitio generar la 
secuencia de direcciones y patrones 
de datos de prueba que emulan al
bus KSU. La PC tambien controla la
conmutacidn de la serial de salida 
del modulador a dos Ifneas, para 
tener asf la interfaz equivalente al 
cable SP. La tarjeta prototipo se 
Inserts en otra PC desde donde se 
programd la configuration de 
senates de acuerdo con la configu
racion de la PC que emula al bus 
KSU (figura 10).

Conclusiones

Desde el punto de vista electronico, 
se puede concluir que la tarjeta 
IKSUPC si bien incluye tecnologfa 
tradicional en el diseno de los modu
les modulador y demodulador, 
tambidn incluye tecnologfa reciente 
en los mddulos de memoria e interfaz 
AT; esta mezcla facilito su desarrollo. 
Por lo que respects al modulo CAM, 
el diseno se basa en el principio de 
las computadoras microprogramadas, 
aunque implantado con circuitos 
comerciales (EPROM), lo cual se 
considera novedoso y practice, ya 
que, permitio cambios al diseno sin 
necesidad de cambiar la topologfa en 
los componentes.

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

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

Resumen Alfonso Campos Amezcua y Janusz Kubiak Szyszka

S
e presenta la implementation de un metodo de 
evaluation de turbinas de vapor a partir de la 
geometria medida del canal de flujo y sus condi- 
ciones de operation. Este metodo, previamente desarro- 

llado, permite identificar y cuantificar las perdidas de 
potencia y eficiencia debido al desgaste de sus elemen- 
tos (alabes desgastados o doblados, sellos desgasta- 
dos, depositos, etcetera); el beneficio que se obtiene es 
un conocimiento mas precise 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 energi'a.

En este artfculo se localizan y evaluan las perdidas 
de potencia y eficiencia de una turbina de vapor de 300 
MW, ademas, se presenta un analisis de sensibilidad 
para los elementos tipicos que originan el deterioro de 
la eficiencia en este tipo de turbinas.

Introduction

Para conocer el comportamiento de una turbina de 
vapor es muy importante identificar y cuantificar sus 
perdidas de potencia y eficiencia interna. Esto es el 
primer paso para minimizar o eliminar dichas perdidas y 
mantener los niveles de operation originates. Previa
mente se ha desarrollado un metodo de evaluation del 
desgaste de componentes del sistema de canal de flujo 
de turbinas [Kubiak, J. et al., 1996], el cual calcula las 
perdidas partiendo del cambio de la geometria (gargan- 
tas, cuerdas, angulos, etcetera) debido a desgaste de 
hordes de entrada y salida de los alabes. El desgaste 
del sistema de alabes (sistema de flujo) se presenta 
como perdida de material debido a erosion (fotografia 
1), corrosion, desprendimiento, golpes (fotografia 2) y 
depdsitos, entre otros, que Gambia la geometria del 
sistema de alabes disminuyendo la eficiencia y potencia. 
En este artfculo se presenta la implementation de tal 
metodo a un caso especifico de una turbina de 300 MW. 
Con los resultados obtenidos se pueden hacer evalua-

Para conocer el comportamiento de 
una turbina de vapor es muy impor
tante identificar y cuantificar sus per
didas de potencia y eficiencia inter
na. Esto es el primer paso para mini
mizar o eliminar dichas perdidas y 
mantener los niveles de operacion 
originales.

clones economicas a partir del incremento del costo de 
generation por consumos adicionales de combustible 
debidos a la perdida de eficiencia, contra los costos del 
mantenimiento mayor que involucre la reparation de 
alabes o toberas por soldadura [Mazur, Z. et al., 1994; 
Mazur, Z. et ah, 1991]. El metodo 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 danados. Asimismo, 
los resultados obtenidos pueden utilizarse posteriormen- 
te como dates de referenda para un diagnostico basado 
en las mediciones de los datos de operation en tinea, 
con eso se puede respaldar la decision cuando se tenga 
que realizar un mantenimiento mayor.

Perdidas en turbinas

La perdidas de potencia pueden dividirse en recupera- 
bles y no recuperables desde el punto de vista del 
mantenimiento. Las perdidas no recuperables son, entre 
otras: incremento de la rugosidad por golpes de particu- 
ias solidas sobre la superficie de los alabes y apertura 
del canal de flujo debido a corrosiOn o erosion en otras 
zonas de los alabes diferentes al horde de salida. Las 
perdidas recuperables son desgaste de los alabes en la 
zona del horde de salida, incremento de la rugosidad 
por depositos, desgaste de sellos, etcetera.

Las perdidas de potencia y eficiencia en una turbina
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Las perdidas de potencia pueden di- 
vidirse en recuperables y no recupe- 
rables desde elpunto de vista delman- 
tenimiento. Las perdidas no recupe
rables son, entre otras: incremento de 
la rugosidad porgolpes de particulas 
solidas sobre la superficie de los 
alabes, y apertura del canal de flujo 
debido a corrosion o erosion en otras 
zonas de los alabes diferentes al hor
de de salida. Las perdidas recupera
bles son desgaste de los alabes en la 
zona del borde de salida, incremento 
de la rugosidad por depositos, desgas
te de sellos, etcetera.

pueden dividirse para su analisis en:
• Perdidas per desgaste de sellos (fugas).
• Perdidas por rugosidad.
• Perdidas por desgaste de alabes (erosion, 

corrosidn, golpes).
Las perdidas por fugas pueden Ilegar a ser las mas 

crfticas en turbinas de vapor y es posible que ocurran a 
traves de sellos internes o externos. El incremento de 
los claros de los sellos externos ocasiona una perdida 
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 trav6s del area anular y conocer la potencia que 
se pierde por la disminucion del fluido de trabajo. Para 
esto se utilize la ecuacion desarrollada por H. Martin, y 
corregida con diferentes coeficientes experimentales de 
acuerdo con el tipo de sello, diente, claro, etcetera. 1

m=kA.rreV 1 - (Pn/Po)2
N - In (Pn - Po)

[1]

El metodo de evaluacion de turbinas 
de vapor, midiendo la geometria de 
la misma, es una herramienta pode- 
rosa para la evaluacion de perdidas 
de potencia y eficiencia. Tambien pro- 
porciona una ayuda valiosa durante 
los mantenimientos, en la toma de j 
decisiones, cuando se tienen limita- 
ciones de tiempo o recursos iQue 
elemento reparar para obtener el 
maximo beneficio?

sellos de diafragma como los sellos en la punta de los 
alabes moviles provoca perdidas 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, Gnvv; el flujo que circula a 
traves del cincho del alabe, Gra; el que se va hacia la 
rafz del alabe movil, Gnw1 y por ultimo, el que pasa a 
traves de los orificios de balance, Gno. Ademas, se 
representa el flujo de salida de las toberas, Gv y el flujo 
que pasa a traves de los alabes moviles, G2, que es el 
fluido efectivo de trabajo. Existen diferentes sentidos que 
puede seguir el flujo; los parametros que influyen son el 
grade de reaccion y el tipo de sello. Si el grado de 
reaccion P0=0 y Gnw1=0 entonces Gn0=Gnw y Gn=Gnw.

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

Gnw - kD.,2 11 ■ P"r roi
G0 (Dt + L|) L1 sen cqZo ^ 1 ” Pom

L4I

Gnw1 — kD.,2 ,r Pot
Go (D1 + L.,) L1 sen a1 Vi

" Pom [3]

El incremento de los claros en las etapas tanto en los Incremento de la rugosidad superficial

Fotol. Foto 2.

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 partfculas solidas, 
depositos, corrosion, humedad, la rugosidad superficial 
de los alabes se incrementa considerablemente (espe- 
cialmente en el lado de succion de los alabes) esto trae 
como consecuencia que el ndmero de Reynolds aumen- 
te, incrementando tambien la capa Ifmite y, por ende, las 
perdidas de energfa por friction. El numero de Reynolds 
esta dado por:
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Se ban evaluado mas de 40 turbinas 
utilizando este metodo y se concluyo 
que las causas principales de laper- 
didas en estas turbinas son desgas- 
te de toberas por partfculas solidas,

I desgaste de sellos, rugosidad y de- 
positos.

AMi,i = AFi,i f^LL + fW| 
Lvi.i 1’i+1J

[6]

1,1 “1.1+1

Eficiencia para los alabes fijos de una etapa:

[7]

Eficiencia para los alabes moviles de una etapa:

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

Ecuacion del equilibrio radial:

A& = C|a [5]
pi Ari ri

donde,

y

[8]

Ecuacion de continuidad: W2S = V2(idT-i2S)

Potencia interna de la etapa:

FIGURA 1
llustracion de la geometria de una etapa con dimensiones 
yflujos.

Fi = m0 (hi)
Eficiencia del grupo de etapas:

n
Z hiti [10]

-------
OT (1) 2S gr

Estas ecuaciones estan incluidas dentro de un 
programa de compute llamado Turbina [Kubiak, J. etal., 
1996] y se aplican a cada etapa de la turbina dentro de 
un proceso iterative donde las condiciones de frontera 
son los parametros termodinamicos de operation.

Dates requeridos de la geometria de una
turbina

La geometria del canal de alabes requerida por el 
programa incluye:

• Dimensiones de cada etapa (longitud de los 
alabes, cuerda, garganta, diametros, angulos, etcetera).

• Glares, numero y tipo de sellos, tanto internes 
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 varies puntos a lo largo de 
la longitud del alabe y en varios alabes; posteriormente 
se obtiene el valor promedio en cada punto y finalmente
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el valor a la altura media del alabe.
Los pardmetros de operation considerados son flujo

mdsico de entrada, en las extracciones y a traves 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 geometna de diseno y los 
pardmetros de operacion de diseno se obtiene la poten- 
cia y eficiencia de la turbina, la cual sirve como referen
da para la evaluation de las perdidas; entonces se 
realizan mediciones a la geometna 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 referenda, obteniendose diferencias que 
son las perdidas debidas al deterioro de la trayectoria 
del vapor.

Una ventaja adicional con este metodo de evaluation, 
es que se puede hacer un analisis de sensibilidad de los 
elementos que tfpicamente sufren desgaste, con el fin 
de tener una estimation de la perdida de potencia en 
funcidn del cambio de geometrfa para cada elemento. I

FIGURA 2
Perfil de los alabes y dimensiones necesarias para el calculo

FIGURA 3
Tipos de sellos con las variables requeridas.

J~ “L

I Sw

c)

r

1-0
-I

Resultados de la evaluation de la potencia y 
eficiencia

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

FIGURA 4
Variacion de la potencia antes y despues del mantenimiento.

6000

Etapa de Sellos Cambio de
control intemos . rugosidad

□ Antes del mantenimiento □ Despues del mantenimiento

FIGURA 5
Comparacion de la expansion del vapor en el diagrams 
de Mollier.

- Expansion original 'X
V\

- Expansion real antes del mantenimiento
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perdidas por elementos no reemplazados o por falta de 
calidad en los trabajos de reparation.

Decremento de eficiencia

La eficienqia antes y despues del mantenimiento se
resume en el cuadro 1.

Discusion de los resultados

turbina, lo que provoca un mayor desgaste del canal de 
flujo y esfuerzos adicionales en los alabes de la turbina.

Analisis de sensibilidad

La variation existente entre la potencia y el deterioro de 
los elementos se muestra en las figures 6,7 y 8, consi- 
derando los mismos parametros de operation a 100% 
de carga y variando tinicamente la geometrfa de los

Con la geometrfa actual de la turbina y los parametros 
de operation de diseno, solo se producirfan 289 604 kW 
de potencia electrica; es decir, habrfa una perdida de 10 
396 kW. Para compensar este deficit 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 termica 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
Recuperation de la eficiencia debido a los trabajos de 
mantenimiento.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
de diseno antes del despues recuperada

mantto. del mantto. (%)

83.96 80.93 83.39 2.46

FIGURA 6
I Variation de la potencia en funcion del incremento del area 

de salida de una turbina de 300 MW.

20000T

S'17500-■
2d
m 15000-

B 12500--

m 10000

7500-

5000- -
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Incremento del area de salida 

del primer bloque de toberas (%)

FIGURA 7
Variation de la potencia en funcion del incremento de los 
claros de los sellos de una turbina de 300 MW.

7000 T

$ 4000--

<D 3000-

=82000
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Alta presion Presion . Baja
intermedia * presion

FIGURA 8
Variation de la potencia en funcion del aumento de la 
rugosidad de una turbina de 300 MW.

0 0.5 1
Rugosidad (pm)

♦ Alta presion Presion
intermedia
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presidn
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elementos desgastados. Estas graficas son exclusivas 
del caso analizado y varfan de acuerdo con los 
pardmetros de operation, capacidad, geometrfa.

Costo del decremento de la eficiencia

El costo del decremento de la eficiencia puede determi
nate en funcion del combustible utilizado, usando el 
mdtodo 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- 
cidn a los dates observados. El incremento del costo por 
MWh producido esta dado entonces por:

|C.. CC • D • CTF [11]

Kubiak, J., F. del Angel, A. Camera, A. Campos, G. Urquiza, C. Marino 
y M. Villegas (1996), Advanced method for turbine steam path 
deterioration & performance analysis, ASME International Joint Power 
Generation Conference.

Kubiak, J., G. Urquiza, A. Camera y S. Gomez (1996), "Metodo y 
experiencias en el efecto en perdidas de eficiencia por el deterioro de 
las diferentes etapas en turbinas de vapor", Power-Mexico Oil & Gas 
’96 Conference, Mexico.

Mazur, Z., J. Kubiak, y V. Cristalinas (1994), “Reparation de los 
alabes moviles de baja presion de turbinas de vapor danados por 
erosion", Revista de Soldadura, vol. 24, num. 4, octubre, pp. 197-203.

Mazur, Z., V. Cristalinas, J. Kubiak, J. M. Munoz, y A. Camera (1991), 
Repair of nozzle block and diaphragm vanes of a steam turbine 
damaged by solid particle erosion, ASME International Joint Power 
Generation Conference.

Sanders W. (1986), Turbine steam path performance, Turbomachinery 
Publications.

y los costos adicionales de combustibles pueden calcu
late de:

CAC _ POT • FCA « CC « D » CTF • 8760 [12]
10

Considerando un factor de carga anual de 70% y el 
costo del combustible de $ 16/GJ, ademas de un consu
me t6rmico de 8152 kJ/kWh se tiene que un 
decremento de eficiencia de 2.78% representa un 
consume extra de combustible de $ 6 670 407/ano. En 
otros tdrminos, el incremento del costo del MWh produ
cido se ha incrementado 3.63 pesos.
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ALFONSO CAMPOS AMEZCUA

Conclusiones

• El mdtodo de evaluacidn de turbinas de vapor, midien- 
do la geometrfa de la misma, es una herramienta 
poderosa para la evaluacidn de perdidas de potencia y 
eficiencia. Tambien proporciona una ayuda valiosa 
durante los mantenimientos, en la toma de decisiones, 
cuando se tienen limitaciones de tiempo o recursos y es 
necesario determinar que elemento reparar para obte
ner el maximo beneficio.

• Se han evaluado mas de 40 turbinas utilizando este 
mdtodo y se concluyo que las causas principales de la 
pdrdidas en estas turbinas son desgaste de toberas por 
partfculas sdlidas, desgaste de sellos, rugosidad y 
depdsitos.
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Los generadores 
fotovoltaicos y la red 
electrica

L
a conversion directa de la luz 
solar en energia electrica 
mediante celdas fotovoltaicas 
(FV) se ha desarrollado durante los 

dltimos aflos como una alternative 
para el suministro elOctrico. Su 
utilidad se estd demostrando en 
varios campos de aplicacion, 
principalmente en sitios remotos a 
donde es diffcil y costoso extender 
la red elOctrica. Conforms los costos 
de esta tecnologfa disminuyen, se 
abren nuevas alternativas de 
aplicacidn. Una de ellas es la 
interconexidn con la red de 
pequefios sistemas fotovoltaicos 
instalados en los techos de edificios 
comerciales y habitacionales con el 
propdsito de generar al menos parte 
de la energia que consumen.

En Mdxico, la actual Ley de 
Servicio Eldctrico permits que los 
particulars generen electricidad 
para su propio consume, por lo que 
es posibie que al bajar los costos de 
los sistemas fotovoltaicos, un 
ntimero creciente de famiiias 
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 
instalacidn. En esta circunstancia, 
las instalaciones pueden darse en 
respuesta a las fuerzas del 
mercado, sin la intervencidn de la 
autoridad. En sitios donde el servicio 
eldctrico por red ya existe, la 
tendencia sera que los sistemas 
fotovoltaicos particulars interactuen 
con la red.

La interconexidn con la red de

generadores disperses presenta 
algunas ventajas para la compafiia 
electrica, incluyendo la nivelacion de 
carga al reducir la demanda pico, el 
soporte de voltaje y la disminucion 
de perdidas por transmision y 
distribucion. Sin embargo, plantea 
tambien algunas cuestiones de 
caracter tecnico y normative por 
resolver como la calidad de la 
energia suministrada a la red, 
regiamentos de protection y 
seguridad, el desarrollo de 
lineamientos de interconexidn, 
aspectos tarifarios y procedimientos 
de autorizacion y contratacion con la 
compafiia electrica, entre otros.

Sistemas fotovoltaicos 
interconectados con la red

Un sistema fotovoltaico 
interconectado con la red es aquel 
que opera en paraieio 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 valors 
instantaneos de carga y generacidn 
fotovoltaica. Una instalacidn de este 
tipo tambien se puede depominar 
sistema fotovoltaico interactive con 
la red o sistema fotovoltaico

Oscar Arteaga, Jaime Agredano y 
Jorge Huacuz

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

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

Aplicaciones de los sistemas
fotovoltaicos interconectados

Las aplicaciones actuates de los 
sistemas FV interconectados con la 
red electrica se pueden agrupar en 
cuatro areas; sistemas 
residenciales, estaciones centrales, 
estaciones de apoyo a la red y 
sistemas integrados en edificios.

Sistemas residenciales

En el contexto de la busqueda de 
fuentes altemas de energia en

boletln lie, marzo/abril de 1997



53

aplicaciones tecnologicas

Un sistema fotovoltaico interco- 
nectado con la red es aquel qua ope
ra en paralelo con ella. Normalmente 
exists una carga local que puede re- 
cibir energfa de la red y del sistema 
FVo de uno solo de ellos, dependien- 
do de los valores instantaneos de 
carga y generacidn fotovoltaica.

pafses industrializados, se ha 
estudiado la viabilidad tdcnica y 
econdmica de aplicaciones 
fotovoltaicas terrestres. En muchos 
de estos paises, el nivel de 
electrificacidn es cercano al 100%, 
por lo que los sistemas autdnomos 
(no conectados a la red) tienen poca 
aplicacidn. Por otra parte, la tierra 
disponible es escasa y costosa. 
Estos dos factores llevaron^al 
desarrollo del concepto de sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red 
eldctrica instalados en techos de 
casas habitacidn, asi como en 
techos y fachadas de edificios. Este 
tipo de instalaciones ha tenido gran 
auge desde finales de la decada 
pasada en Europa y Japon y, en 
menor escala, en Estados Unidos.

Estos sistemas no forman parte 
del esquema convencional de 
generacidn centralizada. Son 
generadores disperses de pequefia

capacidad (1-10 kW) instalados en 
inmuebles residenciales, 
comerciales o institucionales. La 
interconexion puede ser monofasica 
o trifasica y se realize con el 
sistema de distribucion 
normalmente en el punto de la 
acometida eldctrica. La figura 2 
muestra la configuracidn tfpica de 
un sistema residencial 
interconectado con la red.

Estaciones centrales

A principios de la decada pasada 
surgid el interes por demostrar la 
factibilidad tecnica de centrales 
fotovoltaicas con capacidad de 
varies megawatts (MW). De esta 
forma se han llevado a cabo cerca 
de una decena de proyectos de 
demostracidn 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 
electricas como parte de su sistema 
de generacidn. Tipicamente se 
conectan a la red en lineas de 
distribucion de mediano voltaje. Con 
las me jo res eficiencias actuates de 
conversion, un arreglo fotovoltaico

| Las aplicaciones actuates de los sis- 
| temas FV interconectados con la red 
i electrica se pueden agrupar en cua- 

tro areas: sistemas residenciales, es
taciones centrales, estaciones de 
apoyo a la red y sistemas integrados 
en edificios.

requiere de aproximadamente 7 000 
m2 de modules por cada MWp 
instalado (modules 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 estacion central 
deriva del esquema de generacidn 
convencional que prevalece en el 
mundo hasta ahora. La generacidn 
de potencia base es la meta mds 
ambiciosa de la tecnologia 
fotovoltaica; sin embargo, no se 
encuentra todavia en el nivel de 
madurez paratal mercado. Para 
lograr esta meta, se propone atacar 
primero aquellos nichos de mercado 
en donde sus aplicaciones sean 
economicamente competitivas, con 
el proposito de reducir costos e 
incrementar eficiencias. La viabilidad 
de grandes centrales FV esta

condicionada tambien al 
desarrollo de tecnologias 
de almacenamiento 
eficientes y economicas, 
dado que la energia 
fotovoltaica en principio no 
es despachable, se 
produce en la medida en 
que el recurso solar estd 
disponible.

Con todo y ello existen 
situaciones en las cuales 
el uso de sistemas 
fotovoltaicos 
multimegawatt resulta de 
interes para las empresas 
electricas, especialmente

FIGURA 1

Sistema fotovoltaico interconectado con la red electrica.

Sistema fotovoltaico

Interfaz 
con la 

red

Generador
fotovoltaico

Subsistema de control y monitoreo

Subsistema de 
acondicionamiento 

de potencia 
(convertidor cd/ca)

Carga
local

boletin He, marzo/abril de 1997



aplicaciones tecnoldgicas

54

FIGURA 2
Configuratidn tfpica de un sistema FV residential interconectado con la red.

Notas

1. Generador fotovoltaico.
2. Protection contra falias a tierra del 

generador FV.

3. Desconexion del generador FV.
4. Unidad de protecciones a la interfaz:

~ Detection de alto y bajo voltaje.

~ Detection de alta y baja frecuencia.
~ Detection de operation en modo aislado.

5. Transformador de aislamiento.
6. Interrupter de desconexion con la red.
7. Medidor de energia producida por el 

sistema FV.
8. Interrupter de servicio del inmueble.
9. Medidor de energia vendida a la red.

10. Medidor de energia comprada a la red.
11. Acometida electrica (CFE o LyFC).
12. Centro de carga del inmueble.

Simbologta

Modulo fotovoltaico.

[f] Descargador de sobretension.

c
I R |

Interrupter de corriente residual 
(de dos polos).

t
X Inversor.

Interrupter termomagnetico.

(^) Red de distribution.

->■
kWh Medidor de energia.

Lliitici Uti pulynuiti.

............ Linea de control.

I j Gabinete o estructura metalica.

!
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En Europa existe gran interes por la 
\ integration de sistemas fotovoltaicos 
! en ediiitios y barreras de sonido de 
j carreteras. Estos sistemas se distin- 
! guen de los residencies en que son 

tfpicamente de mayor potentia y en 
que el arreglo fotovoltaico constituye 
una parte integral de la fachada del 
inmueble. Hay muchos sistemas de 
este tipo en operation e instalando- 
se en varios pafses de Europa, to mis- 
mo que en Japon y Estados Unidos.

en sitios donde la mayor incidencia 
de radiacidn solar coincide con los 
picos de demanda eldctrica. Las 
ventajas tdcnicas que estas 
tecnologfas pueden representar, en 
muchos casos se ven reforzadas 
con la preferencia de las sociedades 
por el uso de tecnologfas de 
generation 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, inicid un estudio 
sobre los posibles beneficios de 
instalar generadores fotovoltaicos 
estratdgicamente localizados en sus 
li'neas de distribution [Shugar, D.,
1990]. En 6I se identificaron 
importantes beneficios potenciales 
al respaldar alimentadores que 
estcin cerca del limite de su 
capacidad termica. Como 
consecuencia, PG&E instalo una 
planta de 500 kW que ha 
proporcionado un satisfactorio alivio 
tdrmico a la subestacidn del poblado 
de Kerman desde julio de 1993.

Las estaciones de apoyo a la red 
son probablemente la primera 
aplicacidn de sistemas 
interconectados que alcance la 
competitividad economica sin

considerar costos externos 
(emisiones contaminantes) ni 
incentives fiscales. Tecnicamente 
son iguales que una estacion 
central. La diferencia estriba en su 
funcion y localizacion especffica 
dentro del sistema de distribucion, 
caracterfsticas que les confieren 
ventajas estrategicas: posibilidad de 
posponer inversiones por 
incremento de capacidad de los 
sistemas de transmision y 
distribucion; aumento de la vida util 
de las instalaciones existentes 
(Ifneas, transformadores, etcetera); 
soporte de voltaje al alimentador, al 
disminuir las cafdas de tension por 
conduccion; disminucion de 
perdidas por transmision y 
distribucion ya que parte de la 
energfa 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 
subestacidn ofrecen condiciones 
adecuadas para interconectarse con 
estaciones fotovoltaicas de respaldo 
cuando presentan las siguientes 
caracterfsticas: esta cerca de su 
limite de capacidad termica; se 
ubica en una localidad donde existe 
buena disponibilidad del recurso 
solar; el perfil de la demanda 
coincide con el patron de radiation 
solar, como sucede en 
alimentadores con muchas cargas 
de aire acondicionado; el 
crecimiento de la carga es 
relativamente lento; existen terrenes 
aledafios disponibles y apropiados 
para construir la planta FV.

Integracion en edificios

En Europa existe gran interes por la 
integracion de sistemas fotovoltaicos 
en edificios y barreras de sonido de 
carreteras. Estos sistemas se

distinguen de los residenciales en 
que son tfpicamente 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 reduction de costos, 
pues ademas de evitarse 
inversiones de terreno y estructuras, 
los modules fotovoltaicos 
substituyen a algunos materiales de 
construction. Hay muchos sistemas 
de este tipo en operation e 
instalandose en varios pafses de 
Europa, lo mismo que en Japdn y 
Estados Unidos.

Programas nacionales

La instalacidn de sistemas FV 
interconectados con la red eldctrica 
ha dejado de ser una actividad 
puntual y esporadica para 
convertirse en programas agresivos 
y de escala creciente, promovidos 
por las industries y apoyados por los 
gobiernos en varios pafses. A 
continuation se describen algunos 
de los principales.

Japon

En 1974, la Agenda para las 
Ciencias Industrials y el Desarrollo 
del Japon cred el proyecto 
Sunshine, cuyo objetivo primordial 
era financiar el desarrollo de 
tecnologfas para la explotacion de 
fuentes alternas de energfa. En el 
contexto del proyecto Sunshine, en 
1980 se conformo la organization 
NEDO (Nevy Energy Development 
and Industrial Technology 
Organization) que se encarga de 
establecer los lineamientos de la 
investigation, asf como de contratar 
y administrar proyectos especfficos. 
Los programas de implementation 
fotovoltaica en el Japon han estado 
enfocados practicamente desde su 
initio hacia los sistemas 
residenciales conectados a la red. El
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desarrollo japonds en el area 
fotovoltaica abarca dispositivos, 
sistemas y tecnologfas de 
manufacture.

En estudios recientes, NEDO ha 
establecido que el potencial real de
generation electrica instalando 
sistemas FV en 22% de los techos 
residenciales y las fachadas de 
edificios multifamiliares en el Japon, 
asciende a 35.7 GW, que al generar 
energfa con un factor de capacidad 
del 12% podrfan producir 37.6 TWh/ 
afio [Kurokawa, K., 1994]. Como 
consecuencia, el gobierno japones 
ha emprendido programas de 
diseminacidn de la tecnologfa 
mediante dos mecanismos 
principales: uno, el establecimiento 
de incentivos econdmicos como la 
reduction de impuestos a 
inversionistas, la aplicacidn de 
subsidies del 50 y 66% para 
particulares e instituciones que 
deseen instalar sistemas 
fotovoltaicos y el establecimiento, en 
1993, de una tarifa de compra de 
energfa FV por las compafifas 
suministradoras al mismo precio de 
venta de la electricidad 
conventional; y dos, la revision de 
polfticas regulatorias que en 1990 
redujo de manera substantial los 
requisites legates para la instalacion 
de generadores fotovoltaicos.

Estados Unidos

El programa fotovoltaico de los 
Estados Unidos [Rannels, J., 1992] 
tiene dos objetivos fundamentales: 
promover la tecnologfa como una 
altemativa para reducir las emisiones 
contaminantes y dominar el 
mercado fotovoltaico mondial, 
particularmente en pafses en vfas 
de desarrollo. Dentro de este marco, 
en marzo de 1992, el Departamento 
de Energfa (DOE) dio a conocer su 
plan SOLAR 2000. Una de las 
metas de este plan para el afio 2000 
es la instalacidn por compafifas

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
reduction de costos pronosticada. 
Aun asf, 8 GW es un pequefio 
porcentaje de los 600 GW de 
crecimiento estimado en el sector 
electrico mondial entre 1990 y el 
afio 2000 [Rannels, J., 1992].

El enfoque tradicional del 
programa fotovoltaico de los Estados 
Unidos ha sido en investigation y 
desarrollo. SOLAR 2000 mantiene 
esa Ifnea, pero ha integrado nuevos 
elementos enfocados a derribar 
barreras gubernamentales, 
economicas, sociales y comerciales 
para lograr la diseminacidn de la 
tecnologfa en su territorio y en todo el 
mundo. En este esquema participan 
la industria fotovoltaica, el sector 
electrico, los organismos normativos 
y las agendas federates involucradas. 
La estrategia del plan esta basada en 
tres elementos principales: desarrollo 
y validation de la tecnologfa, 
acondicionamiento de mercado y 
promotion 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 compafifa electrica de Nueva 
Inglaterra en Gardner, 
Massachussetts, con la 
participation del Electric Power 
Research Institute (EPRI) [Bzura, J., 
1995]. El programa initio en 1985 y 
consist# 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 
electrica y los efectos que puede 
tener la operation de una alta

concentration de sistemas FV 
sobre la red de distribucion.

Europa

Varies organismos de la Comisidn 
de Comunidades Europeas cuentan 
con programas de apoyo econdmico 
para el desarrollo e implementacidn 
de la tecnologfa fotovoltaica. 
Resaltan por su importancia los 
programas JOULE (Joint 
Opportunities for Unconventional or 
Long Term Energy Options) y 
THERM IE (European Technology for 
Energy Management) cuyos 
presupuestos anuales en apoyo a 
los desarrollos fotovoltaicos rebasan 
los cientos de millones de ecus. Sin 
embargo, la Comision Europea no 
es la unica fuente de financiamiento 
para proyectos fotovoltaicos en esa 
region. Varios pafses han 
establecido programas importantes 
que operan de forma independiente 
o en coordinacidn con JOULE- 
THERM IE como Alemania, Suiza, 
Italia, Holanda y Austria.

Un ejemplo es el programa 
residential aleman, conocido como 
1000-Roofs [Decker, J. etal., 1992; 
Heilscher, G. etal., 1994]. El 
programa es auspiciado por el 
Ministerio Federal de Investigation y 
Tecnologfa 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 production 
descentralizada de energfa a fin de 
adquirir experiencia tdcnica e 
institucional en este tipo de 
proyectos.

El programa 1000-Roofs inicid en 
1990 con la meta de instalar 1 500 
sistemas residenciales en el rango 
de 1 a 5 kWp. Tras la unification 
Alemana, el programa se extend# a 
los nuevos estados, sumando un 
total de 2 250 sistemas con una 
potencia total de 5.5 MWp.
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Conslderaciones para la 
Interconexidn

A pesar de los programas y 
proyectos que se mencionan en la 
seccidn anterior, la interconexidn 
con red de sistemas FV es todavfa 
objeto de estudio, ya que hay 
aspectos no resueltos que surgen 
de las caracterfsticas particulars 
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 tres rubros: calidad de la 
energfa, protection y seguridad de 
los sistemas y personas, y 
normatividad para la interconexidn.

Calidad de la energfa

La interconexidn de sistemas FV 
con la red eldctrica puede producir 
distorsidn armdnica en el voltaje de 
Ifnea, incremento de la carga 
reactiva del alimentador, variaciones 
de voltaje e interferencia 
electromagnOtica. Para evitar estos 
efectos indeseables, la energfa 
inyectada a la red debe cumplir con 
estdndares de calidad bien 
definidos.

Distorsidn armdnica. La distorsidn 
del voltaje tiene algunas

consecuencias negativas en los 
equipos de transmision y 
distribucidn (TyD), asf como en los 
de los usuarios de la red. El inversor 
de un sistema FV puede introducir 
armdnicos de corriente en la red, 
que al circular por las impedancias 
del sistema de TyD producen cafdas 
de voltaje armonicas y, por lo tanto, 
distorsidn en el punto de 
acoplamiento. La magnitud de la 
distorsidn de voltaje depende de la 
impedancia del sistema a las 
frecuencias en cuestion y de la 
magnitud de las corrientes 
armonicas. La distorsidn de voltaje 
se agrava cuando se presentan 
resonancias en paralelo, cuya 
caracterfstica es un incremento 
pronunciado en la impedancia del 
alimentador a la frecuencia de 
resonancia. La figura 3 es el 
diagrams equivalents de un 
alimentador con generacion 
fotovoltaica local. El inversor 
produce corriente fundamental mas 
una sene de corrientes armonicas 
cuyas frecuencias y magnitudes 
dependen del esquema de 
conmutacion y del filtro de salida del 
mismo.

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

FIGURA 3
Diagrams equivalente de un alimentador con generacion fotovoltaica local.

Red eldctrica , n(t) + Sih(t)

Punto de 
acoplamiento

Carga
del

alimentador
f.p = =

demands de potencia reactiva de la 
vivienda. Este hecho es importante 
para la compafifa elOctrica, ya que 
6sta normalmente no hace cargos 
por consume de potencia reactiva a 
usuarios residenciales. Results asf 
desfavorable para la empresa tener 
que comprar watts a un usuario 
mientras le tiene que suministrar 
varsgratuitamente.

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

Fluctuacion de voltaje. La 
naturaleza variable del recurso solar 
produce variaciones en la potencia 
generada por los sistemas 
fotovoltaicos. Un porcentaje elevado 
de generation 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 
residential en Gardner 
Massachusetts [Photovoltaic 
generation effects on ditribution
feeders, 1991] se concluye que los 
sistemas convencionales de 
regulation pueden controlar el 
voltaje dentro de los Ifmites 
admisibles con niveles de 
penetration hasta del 30%. El efecto 
de los generadores FV disperses en 
la regulation de voltaje de un 
alimentador depende de la 
impedancia del alimentador y del
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perfil de la carga. La determination 
de la necesidad de modificar el 
sistema de regulacidn se debe 
evaluar para cada caso particular.

Otra cuestiOn importante es la 
frecuencia de operation de los 
cambiadores de taps. Al 
incrementarse Osta, 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 
climatolOgicas poco frecuentes y 
altos niveles de penetration 
[Stevens, J., 1988].

Interferencia electromagnetica 
(IEM). Las formas de onda 
producidas por inversores para 
sistemas FV contienen energfa en 
frecuencias armonicas que se 
encuentran dentro de la region de 
radio frecuencia. Por esta razOn, los 
convertidores electrOnicos son 
fuentes de IEM conducida y radiada. 
La IEM afecta principalmente a 
seriates de radio, television y de 
telecomunicaciones en general. 
TambiOn puede afectar a los 
equipos que la producen, 
haciOndoIos 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/dt y dv/dt del circuito de 
potencia. Con ello se elimina gran 
parte de los armOnicos en la region 
de radio frecuencia. Otras medidas 
propuestas son reducir los campos 
magnOticos pardsitos y las 
capacitancias parasites en el 
circuito. El empleo de estas medidas 
disminuye los requerimientos de los 
filtros para cumplir con las normas 
de IEM conducida a travOs de la red, 
pues el uso de filtros aumenta el 
precio del inversor y reduce su 
eficiencia.

Proteccidn y seguridad

Los aspectos de seguridad 
relacionados con la interconexidn de 
sistemas FV con la red electrica 
tienen una importance doble, ya 
que por un Iado concierne a los 
equipos FV y los usuarios y, por el 
otro, a la red y sus operadores.

Formacidn de islas. La figura 4 es 
el diagrams equivalente de un 
alimentador con un numero de 
generadores FV distribuidos 
conectados a el. Si la carga del 
alimentador es cercana a la 
potencia entregada por los GFVD 
en watts y vars en el momento de la 
apertura del interrupter 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 
operation por un tiempo de varies 
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 razon, las 
protecciones contra desviacion de 
voltaje y frecuencia se consideran 
protecciones convencionales contra 
operation en modo aislado.

La condition de operation en 
modo aislado represents riesgos al 
personal de la empresa electrica, 
porque pueden entrar en contacto 
con lineas de distribution 
energizadas cuando se supone que 
no lo estan. Tambien implies riesgo 
de dados a los equipos de la red y 
de los sistemas FV en caso de una 
reconexidn automatica con una “isla” 
fuera de sincronfa.

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 generation 
fotovoltaica[Kobayashi, H. eta!., 
1994]. De cualquier manera, es 
recomendable proveer al sistema 
con un metodo de detection de la 
perdida de red, ademOs de las 
protecciones contra desviaciOn de 
voltaje y frecuencia.

Los metodos de protection contra
operation 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 
perturbation que es amplificada en 
el momento de la perdida de red, 
permitiendo con ello una facil 
detection por el control [Ozaki, Y., 
1993; Kurokawa, K., 1994]

Protecciones para la interfaz. Las 
funciones de detection y 
elimination de fallas que se 
recomiendan para la interfaz con la 
red son la desconexiOn por alto y 
bajo voltaje; la desconexiOn por 
desviaciOn de frecuencia; los 
supresores de picos de voltaje; la 
protection contra cortocircuito del 
Iado del sistema FV; la protection 
contra sobrecarga del inversor, y la 
protection contra operation en 
modo aislado.

Las protecciones para la interfaz 
deben ser capaces de discernir 
entre fallas en el sistema de 
distribution y eventos normales 
como picos de voltaje transitorios, 
iguales a lo que ocurren por la 
operation de interruptores de 
potencia, y caidas de tension 
momentaneas como las que 
suceden al arrancar motores 
grandes. Otra condition importante 
es que las protecciones del sistema 
FV no interfieran con la operation 
de las protecciones de la red y que 
las corrientes inyectadas en la red 
por generadores distribuidos no 
corrompan la lOgica de operation de
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los sistemas de proteccidn de la red 
[Ozaki, Y., 1993].

Seguridadde las personas. La 
seguridad de los ocupantes de un 
inmueble que cuenta con un 
generadorfotovoltaico es esencial. 
En general, los usuarios del 
inmueble estardn poco 
familiarizados con cuestiones de 
seguridad eldctrica. For otra parte, 
resulta favorable instalar el 
generador FV en el tejado o azotea 
del edificio por razones de espacio y 
captacidn de la radiacidn solar. 
Como sabemos, las azoteas en 
nuestro pais 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 cddigos eldctricos elaborados en 
otros paises, puesto que en ellos no 
se consideran las caracteristicas 
particulares del sistema electrico 
mexicano y las condiciones de 
instalacidn y operacidn que se 
prevdn en nuestro pais.

Normatividad

La semana del 2 al 6 de diciembre 
de 1996 se celebrd en el Instituto de 
Investigaciones Eldctricas (HE) de 
Mdxico, la reunfdn anual del Comitd 
Tdcnico 82 sobre Sistemas 
Fotovoltaicos de la Comision 
Electrotdcnica Internacional (CEI), 
mdximo organism? mondial para la 
elaboracidn de normas tdcnicas 
sobre sistemas eldctricos. Uno de 
los principals temas de analisis en 
la reunidn fue el relative al de la 
normatividad de sistemas FV 
interconectados con la red.

Dado que la industria fotovoltaica 
es nueva, la experiencia existente 
en la instalacidn y operacion 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 concluyo uno de los 
grupos de trabajo de la reunion.

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 Mexico, la 
Direccidn General de Normas de la 
Secretaria de Comercio y Fomento 
Industrial publied en 1994, la norma 
para la Instalacidn de Sistemas 
Fotovoltaicos [Codigo Electrico 
Mexicano, 1994], que en esencia es 
una traduccion del National 
Electrical Code (NEC) de los 
Estados Unidos, con las mismas 
limitaciones que este presenta en 
cuanto a la interconexion de 
sistemas FV con la red.

En el ambito internacional, el 
trabajo de elaboracion de normas 
para sistemas continue con 
actividades paralelas en varios 
organismos como el Acuerdo de 
Implementacion Conjunto de 
Sistemas Fotovoltaicos de la 
Agenda Internacional de Energfa, el 
IEEE en los Estados Unidos y la 
CEI. El proposito es llegar a un „ 
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 electrica 
ofrece un numero importante de 
oportunidades para proyectos de 
investigacion tanto en lo relative a 
los problemas puramente tecnicos 
de los propios sistemas FV como en 
lo concerniente a los efectos sobre 
la red electrica de la interconexion 
de un numero creciente de sistemas 
de este tipo. Tambien existen temas

de interes para investigacion sobre 
sus impactos econdmicos y 
ambientales. Por ejemplo, la 
decision de diez mil usuarios en una 
zona metropolitana de instalar en 
sus casas sistemas FV de 1 o 2 kW 
de capacidad, en un sitio donde el 
pico de la radiacidn 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 
CEI reunidos en el HE en diciembre 
de 1996, algunos de los temas 
importantes de investigacion sobre 
sistemas FV interconectados con la 
red electrica son los siguientes: 
estudios probabilisticos sobre la 
ocurrencia del fenomeno de 
formacion de “islas” en funcion del 
grado de penetraciOn de sistemas FV
en un alimentador, su configuracidn y 
el tipo de cargas; analisis sobre la 
necesidad de protecciones 
redundantes para un sistema 
especifico o para determinadas 
condiciones de la red de distribucidn; 
desarrollo de esquemas confiables y 
economicamente competitivos para la 
deteccion del fenomeno de formacidn 
de “islas”, y procedimientos para 
verificar los circuitos.

Ciertamente, la ejecucion de 
proyectos practices revelara otras 
necesid'ades particulares de 
investigacion, dado que muchos de 
los fenomenos que ocurren en estos 
sistemas dependen de las 
condiciones climdticas del sitio, la 
naturaleza de las cargas y las 
caracteristicas de la red electrica.

Conclusion

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 ultimos afios. Se
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espera que para la primera decada 
del proximo siglo se consoliden en 
el mercado tecnologfas FV de 
menor costo que faciliten su 
introduccidn comercial masiva.

La Ley Mexicana de Servicio 
Electrico establece el marco jurfdico 
para que los individuos y las 
personas morales puedan instalar 
sus propios generadores electricos 
y producir electricidad para su 
consumo particular. A la vez, 
establece el derecho de los 
autogeneradores de interconectarse 
con la red eldctrica nacional. Asi, 
conforme el costo de los sistemas 
FV disminuya, la probabilidad de 
instalacidn de este tipo de sistemas 
interconectados con la red ira en 
aumento. La probable instalacidn de 
un numero creciente de estos 
sistemas apunta la necesidad de 
establecer un marco regulatorio y 
tdcnico normative que facilite la 
introduccidn ordenada de tales 
tecnologfas, garantizando la 
seguridad de los sistemas y de los 
individuos que interactuan con 
ellos, la calidad del servicio 
eldctrico proporcionado y la 
estabilidad de la red eldctrica.

El desarrollo de este marco 
normative tdcnico no es un asunto 
sencillo. A ello se abocan un ntimero 
importante de organismos e 
instituciones en el mundo, esfuerzos 
en los que tambidn participa el HE 
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 
alternative probada y confiable de 
suministro eldctrico. Algunos ban 
sido enumerados en este articulo; 
otros mas habrdn de surgir 
conforme se den las primeras 
instalaciones comerciales de este 
tipo en Mdxico.

References

Agredano, J., J. Huacuz eta!., Planta 
fotovoltaica de 2.5 kW interconectada a la red 
electrica del IIE, XVIII Reunidn Nacional de 
Energla Solar, octubre de 1994.

Arteaga, O., Generadores fotovoltaicos 
conectados a la red eldctrica, Institute de 
Investigaciones Eldctricas, documento interno 
IIE/01/14/10116/I001/F, julio de 1996.

Bzura, J., “Photovoltaic research and 
demostration activities at New England 
electric”, IEEE Transactions on Energy 
Conversion, vol. 10, num. 1, marzo de 1995, 
pp. 169-174.

“Codigo Eldctrico.Mexicano” publicado en el 
Diario Oficial de la Federation el 10 de 
octubre de 1994.

Decker, Jahn y Vaaben Rindelhardt, The 
German 1000-roof-photovoltaic-programme. 
System design and energy balance, 11 th 
European PVSEC, Montreaux, Suiza, 1992, 
pp. 1497-1500.

Ishida etal.. Anti-islanding protection using a 
twin-peak band-pass filter in interconnected 
PV systems, IEEE 1st World Conference on 
PV Energy Conversion, Hawai, 1994, pp. 
1077-1080.

Kobayashi, H. y K. Takigawa, Statistical 
evaluation of optimum anti-islanding 
preventing method for utility interactive small 
scale dispersed PV systems, IEEE 1st World 
Conference on PV Energy Conversion,
Hawai, 1994, pp. 1085-1088.

Kurokawa, K., Japanese activities for 
introducing residential PV systems as a 
national energy supply, First World 
Conference on Photovoltaic Energy 
Conversion, Hawai, 1994, pp. 48-51.

Memoria del taller Workshop on modular PV 
plants for multimegawatt power generation, 
International Energy Agency, Implementing 
Agreement on Photovoltaic Power Systems, 
julio de 1994.

Mohan, Underland y Robbins, Power 
electronics converters, applications and 
design, John Wiley & Sons Inc., 1989.

Ozaki, Y., Utility interconnection technology 
for residential photovoltaic power generation 
systems, reporte tecnico IERE R-9224,1993.

Palz, W., European strategies in photovoltaics, 
IEEE 1st World Conference on PV Energy 
Conversion, Hawai, 1994, pp. 9-11.

Photovoltaic generation effects on distribution 
feeders, vol. 1, reporte tecnico EPRI EL-6754, 
New England Power Service Co., 1991.

Rannels, J., The US Department of energy 
photovoltaics program, 11th European 
PVSEC, Montreaux, Suiza, 1992, pp. 1705- 
1708.

Shugar, D„ Photovoltaics in the utility 
distribution system: the evaluation of system 
and distributed benefits, 21st IEEE 
Photovoltaic Specialists Conference, 1990, 
pp. 836-843.

“Static power converters of 500 kW or less 
serving as the relay interface package for non 
conventional generators', IEEE Transactions 
on Power Delivery, vol. 9, num. 3, julio de 1994.

Stevens, J., The interconnection issues of 
utility-intertied photovoltaic systems, Sandia 
National Laboratories, reporte tdcnico 
SAND87-3146,1988.

OSCAR E. ARTEAGA NOVOA

Ingeniero electromecanico por el 
Institute Tecnoldgico de Toluca (1987) y 
maestro en ingenieria electrica por la 
Universidad de Nueva Gales del Sur en 
Sydney, Australia (1995). Ha laborado 
dentro de la industria privada en las 
areas de proyectos e ingenieria de 
planta y participado como profesor de 
catedra en la Division de Ingenieria y 
Ciencias del Institute Tecnoldgico y de 
Estudios Superiores de Monterrey 
(ITESM), campus Toluca. Desde enero 
de 1996 {rabaja como investigador en la 
Unidad de Energfas No Convencionales, 
en el area de sistemas fotovoltaicos 
interconectados con la red electrica.

JAIME AGREDANO DIAZ

Ingeniero mecanico electricista por la 
Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico (UNAM). Desde 1984 trabaja en 
la Unidad de Energfas No 
Convencionales en el area de energfa 
solar. Tuvo una estancia en el National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) 
en los Estados Unidos como visitante 
profesional. Ha impartido varios cursos 
en Mexico y Latinoamerica sobre

boletfn lie, marzo/abril de 1997



6?

aplicaciones tecnoldgicas

electrificacidn rural mediante sistemas 
fotovoltaicos, Actualmente es jefe del 
proyecto relativo a sistemas hibridos 
solar-edlico para la generacion electrica. 
Es miembro de la Asociacion Nacional 
de Energla Solar (ANES).

JORGE M. HUACUZ VILLAMAR

Ingeniero quimico egresado de la 
Facultad de Qufmica de la Universidad 
Nacional Autonoma de Mexico (UNAM). 
Obtuvo sus grados de maestria y 
doctorado en ingenierfa fisica en la 
Universidad de California, San Diego. En 
1980 se incorporo como investigador a 
la Unidad de Energias No Convencbnales, 
donde actualmente es el gerente. Fue 
coordinadordel area de energia solar; 
tambidn origino y dirigid varios de los 
proyectos de electrificacidn rural con 
fuentes renovables de energia 
realizados bajo contrato con la Unidad 
de Electrificacidn de la Subdireccion de 
Distribucion de la CFE. Tambien se 
desempeno como asesorde esa 
Subdireccidn en asuntos de fuentes 
renovables de energia. Es investigador 
nacional por el SNI desde 1986 y 
coordinator internacional de la Red 
Iberoamericana de Electrificacidn Rural 
con Energfa Renovable (RIER).

msmsms)

54192

Mayores informes:

Institute de Investigaciones 
Electricas, Departamento de 

Desarrollo Profesional. 
Telefono (73) 18 38 11, 

extensiones 7020 y 7164.

boletin lie, marzo/abril de 1997



\ni°igoQI°i)
tendencias tecnologicas 

62

Simuladores para entrenamiento 
en la operacion de centrales 
basados en multimedia, tutores 
inteligentes y realidad virtual

E
l entrenamiento es
fundamental para la correcta 
operacidn de las centrales 

termoeldctricas. Con el avance de la 
tecnologfa se ha encontrado en 
multimedia, en los tutores 
inteligentes y en la realidad virtual la 
posibilidad de realizar simuladores 
que mejorardn el impacto y la 
calidad del entrenamiento, utilizando 
estfmulos de tipo visual, auditive e 
interactive.

El rapido avance de la tecnologfa 
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, asf 
como con su operacion; tambien se 
pretende estandarizar el contenido 
de los cursos y que su costo se 
diluya en el largo plazo. Con base 
en las tecnologfas de vanguardia se 
ha encontrado que con un sistema 
interactive de capacitacion se 
enriquece y se mejora el nivel de 
aprendizaje, ya que pueden 
incorporate estfmulos de tipo 
visual, dindmico, auditive e 
interactive.

Estudios recientes [Cranfield, 
1993] muestran que un sistema de 
instruccidn por computadora (CBT, 
Computer Based Training) tiene 
mayores ventajas sobre un sistema 
tradicional, pues es “amigable”, 
portdtil y de fdcil uso en Areas de 
entrenamiento o lugares de trabajo.

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.

• Comprensidn de los principales 
fenomenos que intervienen en los 
diferentes procesos del sistema.

• Mayor familiarization con cada 
uno de los componentes del sistema, 
tanto en la funcidn que cumple cada 
uno de ellos como en sus principios 
y procedimientos de operacion.

• Menor numero de fallas debidas 
a la mala operacion del equipo al 
contar con personal capacitado.

Dadas sus caracterfsticas, los 
sistemas de instruccidn por 
computadora basados en 
simulacion se usaran ampliamente 
como base para la capacitacion y la 
instruccidn en el sector eldctrico, la 
industria metalurgica, la azucarera y 
cualquier otra en la que se requiera 
un alto nivel de preparacion.

Simulacidn

En la actualidad, el desarrollo de 
interfaces graficas y herramientas 
de apoyo ha producido un nuevo

Miguel Rossano, Antonio Tavira, 
Guillermo Romero y Marfa de los 

Angeles Buenabad

Con el avance de la tecnologla se ha 
encontrado en multimedia, en los tu
tores inteligentes y en la realidad vir
tual la posibilidad de realizar simula
dores que mejoraran el impacto y la 
calidad del entrenamiento, utilizando 
estimuios de tipo visual, auditivo e 
interactivo.

ambiente de simulacidn 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 fconos, con sus puertos 
de interconexion. Los fconos se 
colocan en la pantalla y se conectan 
para integrar subsistemas. El 
usuario especifica sus pardmetros y 
se fijan las condiciones iniciales, 
todo esto en un ambiente sencillo y 
amigable. Hoy dfa ya existe software 
comercial para simular sistemas 
dinamicos, incluyendo modelos 
lineales, no lineales, continuos, 
discretes e hfbridos [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, 
imigenes, animacidny video sincro- 
nizados, con elpropdsito de presen- 
tar la informacion en una forma acti- 
va, atractiva e interactiva.

escritos en Pascal, C y Fortran. Los 
diagramas de bloque permiten 
realizar simulaciones desplegando 
los resultados en linea. Los modelos 
pueden estar en linea y encontrar
su solucidn de estado estable. Los
menus 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 simulacidn donde se 
comparan las caracterfsticas 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 simulacidn dentro de 
una plataforma de Windows 95/NT, 
y el cuarto es un ejemplo de los 
ambientes de simuiacion 
desarrollados porgrandes 
companies como Boeing Co. para 
su uso propio. Dentro de este ultimo 
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 esquemdticos en los que a 
cada elemento se le apiica el 
concepto y la programacion 
orientada a objetos [Velez, 1994], y 
al Modular Modeling System (MMS) 
de Framatome Technologies (FT) 
bajo el concepto de mddulos que se 
ensamblan en un editor grafico bajo 
un ambiente integral de simuiacion 
[Framatome, 1995], ambos 
orientados a la construction de 
simuladores para entrenamiento de

operadores de plantas 
termoelectricas y otros procesos 
industriales. A future se espera que 
todos estos ambientes converjan 
dentro del concepto de 
programacidn orientada a objetos y 
que los desarrollos sean facilmente 
transportables entre ambientes y 
sistemas operatives diferentes.

Multimedia

Esta drea reciente de la tecnologia 
software y hardware consiste en
utilizar diferentes medios como son
textos, voz.irnagenes, animation y 
video sincronizados, con el 
propdsito de presenter la 
information de una manera activa, 
atractiva e interactiva. Actualmente 
esta herramienta se utiliza para la 
generation de juegos, tutoriales, 
kioscos y aplicaciones CBT. En lo 
que ha transcurrido de la decada 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 personates y 
estaciones de trabajo. Para el 
desarrollo e integration de material 
con herramientas multimedia se 
necesitan ambientes de autorfa que 
permitan incorporar texto, 
hipertexto, voz, imagenes, 
animation y video sincronizados.
Los ambientes que dominan la 
autorfa multimedia se presentan en 
el cuadro 2 en forma comparativa, 
observdndose 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 importation de 
texto, sonido y video de diferentes 
formatos; sus puntos debiles son la 
interaction con bases de datos, 
dado que reducen cada registro

La realldad virtual nos permits aden- 
trarnos en un mundo paralelo virtual, 
donde el usuario puede interactuar 
directamente y de manera inmersa en 
un ambiente sintetico, slmil del mun
do real.

Ilamado a una simple cadena de 
texto y su navegacidn se entorpece 
al manejar un gran numero de 
fconos. Aunque no se presentan en 
el cuadro 1, no hay que perder de 
vista los siguiente productos:
Everest Authoring System 1.5, 
lmageQ2.31, MediaVerse 1.5, 
Quest 5.1 y Oracle Media Objets 
1.05, con caracterfsticas 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 debiles 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 informacion 
contenida en bases de datos, es de 
esperarse que ingrese al grupo de 
los ambientes que dominan el 
mercado.

Este tipo de ambientes estdin 
evolucionando para incluir 
animation, imagen y video en tres 
dimensiones y para permitir el 
desarrollo de guiones de escenarios 
de realidad virtual y simuiacion en 
ambientes virtuales, aunque todavfa 
no hay una herramienta que domine 
el mercado. Este mercado de 
multimedia ha sido impactado con el 
explosive 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 simuiacion 
[WebXpresso, 1996).
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CUADRO1

Cuadro comparativo de ambientes de desarrollo de simulation.

Aspecto VisSim LabWindows/CVI Easy 5x MathLAB-SImulInk

Plataforma. Windows en PC o Unix 
en estacidn de trabajo.

Windows en PC o
Unix en estacion de 
trabajo.

Unix en estacion de 
trabajo.

Windows en PC o Unix 
en estacidn de trabajo.

Facilidad de uso. Sendllo Medio. Medio. Medio.

Programacidn. Grafica y/o Fortran, C, 
Pascal a travis de DLL.

Grafica y C (tiene su 
propio compilador 
de C) o C++ a traves 
de DLL.

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

Grafica y/o lenguaje 
interpretado propio, Fortran 
y C a traves de DLL.

Metodo de unidn entre 
los bloques que 
forman el sistema.

Grafico por medio 
del raton.

Programado en C. Grafico por medio 
del raton.

Grafico por medio 
del raton.

Metodos de integ radon. Impllcitos y expllcitos. No tiene.
De paso fijo y variable.
Hay toolbox para valores 
caraderlsticos.

Impllcitos y expllcitos. 
De paso fijo y variable. 
Induye calcufo de valores 
caraderlsticos.

Impllcitos y expllcitos.
De paso fijo y variable.
Hay toolbox para valores 
caraderlsticos.

Solucidn de ecuaciones 
algebraicas no lineales.

SI. No. No. SI.

Posee medio ambiente 
de simulation.

Si. No. SI. SI.

Induye reloj de 
tiempo real.

SI. SI. No. SI, con bibliotecas 
adicionales.

Objetivos principales 
de las bibliotecas de 
funciones disponibles.

Simuladon dinamica 
no lineal.

Integration de interfaces 
para sistemas con ins
trumentation virtual.

Simulation dinamica no 
lineal y analisis 
numerico.

Simulation dinamica no 
lineal y analisis numerico.

Despliegue de 
information.

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

Graficas de tendencia, 
X-Y, cartesiano con 
base en pixeles {canvas), 
indicadores digitales, e 
instrumentation virtual.

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

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

Capaddad para 
adecuarse a las 
necesidades del 
usuario final.

Limitada. Amplia. Escasa. Limitada.

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

No. SI. No. SI, con bibliotecas 
adicionales.

Costo en dolares 
americanos de la 
configuration basica.

1 800 para PC, 
version 2.0.

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

9 000 para estacion 
de trabajo.

4 600 para PC.
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Tutores Intellgentes

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

computadora CBT. Un STI es un 
programa de computadora que 
instruye, de una manera 
“inteligente", a un alumno o 
educando y su filosofi'a consiste en 
definir, por algun medio o algoritmo,

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

CUADR02
Cuadro comparative) de ambiente de autoria multimedia.

Plataformas Authoware 3 Icon Author 7.0 Multimedia 
Macromedia 
Director 4.04

ToolBook 4.0 
CBT edition

Precio en dolares americanos 
(precio de lista)

$4 995.00 $4 995.00 $1 195.00 1996: $495.00

Caracterlsticas generates
Acepta DLL. Si Si Si Si
Envla y recibe DDE. No Si No Si
Soporte OLE 2.0 cliente/servidor. Si, si Si, si No, no No, no

Interfaz de desarrollador
Diagramas de flujo mediants Iconos. Si Si No No
Realizador de bosquejos. No No Si Si
Basado en texto. No aparece No aparece No Si
Diagramas de flujo anidados. Si Si No No
Apertura multiple de documentos. No Si No No
El usuario fija los privilegios de seguridad. No Si Si Si
Asistentes de ayuda. No No No Si

Programacidn
Lenguaje de programacidn. No No Si Si
Orientados a objetos. No Si No SiBasados en parimetros. No Si Si Si
De procedimiento (guiones). No No Si Si
Plantilla. Si Si No Si

Navegacldn
Navegacion hacia adelante/hacia atras. Si No Si Si
Comandos GOTO. Si No Si Si
Saltos hacia el comienzo o hacia el final. Si No Si Si

Archives de Information
Soporte ODBC. Si Si No Si

Grdflcos
Basada en ruta. Si Si Si Si
Secuencia. No No Si Si
Animation de celdas sencillas. No No Si Si
Lfneas de tiempo. No No Si Si
Tweening. No No Si Si

Texto
Anade sombras proyectadas. No No Si Si
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significar “ensehar inteligentemente”. 
Sin embargo, una caracteristica 
compartida por la mayorfa de los 
STI desarrollados [VanLehn, 1988], 
es que Astos infieren un modelo del 
estado o nivel de conocimiento del 
alumno en cierto dominio y utilizan 
este modelo individualizado 
(personalizado) para adaptar la 
instruccidn a las necesidades del 
alumno.

La evolucidn de la instruccion 
asistida por computadora, CAI (por 
sus siglas en inglAs, Computer 
Assisted Instruction) comenzo a 
finales de los cincuenta, cuando las 
computadoras de la segunda 
generacidn comenzaron a utilizarse 
en las grandes universidades 
teniendo como aplicaciones las 
Areas administrativas. El proyecto 
PLATO en la Universidad de Illinois, 
Estados Unidos, comenzd en 1960 
con fa meta de desarrollar un 
sistema CAI de grandes 
proporciones, para su utilizacidn en 
varias disciplinas. Poco tiempo 
despuds, el consorcio IBM introdujo 
CourseWritter, un lenguaje de 
procedimientos para elaborar 
tutores de cursos para usarse en 
grandes computadoras IBM. En ese 
mismo periodo bubo otros esfuerzos 
en investigacidn enfocados a los 
sistemas CAI en las universidades 
de Stanford y la Estatal de 
Pennsylvania.

Con el advenimiento de las 
computadoras de la tercera 
generacidn —de mediados de los 
sesenta a mediados de los 
setenta—, el uso de las 
computadoras para sistemas de 
instruccion estuvo limitado a 
grandes universidades, realizandose 
convenios con algunas grandes 
corporaciones y agendas militares, 
las cuales se interesaron en las 
posibilidades que ofrecfan los CAI.
El ario de 1977 fue primordial para 
los CAI; tres microcomputadoras se 
introdujeron al mercado: la TRS-80

de Radio Shack, la PET 
Commodore Business Machine y la 
computadora Apple. Hasta ese 
entonces, la instruccion asistida por 
computadora habfa estado 
reservada a grandes proyectos con 
altos presupuestos y con 
computadoras de gran capacidad 
"Main Frames” o sistemas de 
minicomputadoras. Con la 
introduccidn de las mencionadas 
microcomputadoras, los CAI 
progresivamente se hicieron 
accesibles aun para las 
universidades “pequefias” y se les 
empezd a nominar como Computer 
Based Training (CBT).

La motivacidn o idea principal 
detras de muchos de los desarrollos 
CBT pioneros, e incluso para 
algunos actuates, era el esfuerzo 
para suministrar instruccion de 
manera individual. En lugar de que 
cada alumno navegara a travAs del 
mismo material de la misma 
manera, las diferencias individuales 
podrfan tomarse en consideracion y 
cada educando generaba su propia 
ruta de aprendizaje. Una de las 
conclusiones que se derivaron de 
esta evolucidn de las computadoras 
fue que dentro de la educacion en 
general, el proceso de ensehanza 
puede cambiar su enfoque 
utilizando esta nueva tecnologfa 
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 
educacion y el adiestramiento. 
Dichos investigadores 
comprendieron que los sistemas 
CBT eran importantes no solo por el 
incremento en la eficiencia y 
efectividad de la instruccion, sino 
ademas por la clarificacion que
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ofrecfan en los procesos dinAmicos 
asociados con la ensehanza.

En 1965, en el Area de la 
I nteligencia Artificial (IA) se 
comenzo a intentar construir 
sistemas de instruccion 
computarizados que podrfan 
desemperiarse en forma parecida al 
razonamiento o Idgica humana. En 
los setenta surgid entonces una 
nueva rama de la IA, con la cual los 
investigadores intentaron desarrollar 
sistemas intellgentes de instruccidn 
asistidos por computadora. 
Conforme la investigacidn en IA 
continue, estos sistemas se 
convirtieron en los que hoy 
llamamos Sistemas Tutoriales 
Intellgentes (STI) [Livergood, 1991] 
o Instruccion Inteligente Asistida por 
Computadora (CAI por sus siglas en 
ingles). Los STI proporcionan una 
individualizacidn dinAmica de la 
instruccion de mayor alcance que 
los primeros desarrollos de sistemas 
CBT. Este proceso de adaptacidn de 
los STI en la instruccion 
individualizada del educando fue 
posible, segun Sleeman y Brown 
(1982), gracias al desarrollo de los 
cinco modules independientes 
dentro de un STI: dominio de 
conocimiento, modelo del alumno, 
pedagogfa, interfaz del usuario y un 
algoritmo de toma de decisiones y 
control de la aplicacidn o tutor.

La figura 1 ilustra la arquitectura 
general. El modulo del dominio del 
experto o del conocimiento 
representa los conocimientos que 
se enseharAn al alumno y funciona 
como una referenda para evaluar su 
desemperio. El modulo de modelo 
del alumno registra el desempeho 
del educando y representa la 
hipotesis del tutor acerca del estado 
de conocimiento del alumno. El tutor 
construye y actualize el modelo del 
alumno dinAmicamente a travAs de 
la evaluacion y diagnostico de sus 
acciones. El modulo pedagogfa 
representa “el conocimiento de
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c6mo comunicar o transmits el 
conocimiento”, [Chu et al., 1995]. 
Este mddulo es el responsable de la 
seleccidn y secuencia de la 
presentacidn del material al alumno, 
es decir, de la instruccidn. La 
interfaz sirve como un canal de 
comunicacidn entre el tutor y el 
alumno.

Recientemente se ha incluido un 
sexto componente dentro de la 
arquitectura de los STI: un ambiente 
de simulacidn o simulador, [Chu et 
al., 1995]. Este factor es 
particularmente esencial para un 
STI aplicado al entrenamiento de 
operadores de equipos de centrales 
generadoras de electricidad. Un 
simulador de entrenamiento de
operadores proporciona un contexto
realista y dinamico, en el cual se 
pueden demostrar conceptos de 
operacidn y, sobre todo, permite al 
operador practicar y mejorar sus 
habilidades de operation.

Realidad virtual

La realidad virtual (RV) tiene sus

origenes a initios de los ahos 
treinta, en los rudimentarios 
simuladores de vuelo de esa epoca. 
Sin embargo, es ahora cuando esta 
tendencia tecnologica toma fuerza, 
al incursionar en muchos campos a 
traves de sofisticadas e importantes 
aplicaciones que pueden 
implantarse gracias a los avances 
en software, hardware de compute y 
hardware de perifericos de interfaz.

La RV se refiere a escenarios 
reales recreados mediante software 
por medio 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 
sintetico, simil del mundo real.

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

define el tipo de sistema creado. El 
mas basico de ellos es aqudl que 
presenta al usuario el mundo virtual 
a traves del monitor de una 
computadora, este sistema se 
denomina como “RV del tipo mundo 
a traves 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 el. 
“Telepresencia” es un sistema virtual 
que liga sensores remotos a un 
robot o simil que interaettia en un 
mundo real [Rod, 1996]. La realidad 
virtual de tipo “Pecera” combina la 
salida de un monitor visualizada a 
traves de lentes de tipo Liquid 
Crystal Device (LCD).

El desarrollo de un sistema virtual 
implica la elaboration de un mundo 
virtual que se compone de objetos, 
algoritmos de iluminacion, camaras, 
paneles de control, dispositivos de 
entrada y salida, y programas de 
autoria. El mundo virtual sincroi iza 
la actuation de sus elementos, 
apoyandose en una base de dates 
que contiene las sentencias que 
describen las acciones de los 
objetos, la apariencia del mundo, el 
control de sus dispositivos, etcetera. 

Los dispositivos de entrada y 
I salida de las aplicaciones de RV son 
I los medios mediante los cuales se 
! estimulan nuestros sentidos y la 

manera en como se transmite a la 
computadora la information de 
entrada. A traves de estos 
dispositivos se rastrea la position 
del usuario dentro del mundo virtual 
(ademas de permitirle al usuario 
interactuar con sus elementos).

FIGURA 1
Arquitectura de los STI.

Simulador dinamico

Interfaz
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Existe una gran diversidad de 
perif6ricos, algunos de ellos son 
guantes, cascos, lentes, joysticks, 
ratones 3D (permiten calcular la 
position en X, Yy Z), pisos 
sensibles, trajes completes 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 dolares), sin embargo otros 
son bastante accesibles.

El software de RV permite la 
construction y visualization 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 creation de 
estos ambientes sinteticos. 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 
creacidn de mundos virtuales en 
Internet, evolucionado de Open 
Inventor (Silicon Graphics). Permite

definir los objetos tridimensionales 
que habitan el mundo virtual, su 
ubicacion y las propiedades 
asociadas a estos. Su principal 
caracterfstica es el ser considerado 
como un estandar independiente de 
la plataforma software bajo la cual 
opere.

QTVR (QuickTimeVR de Apple) 
es una herramienta que, con base 
en fotograffas panoramicas, permite 
la construction de escenarios 
virtuales. Estas fotograffas se toman 
en secuencia desde un centra hasta 
completar 360° alrededor. QTVR se 
encarga de fusionar egta secuencia 
de imagenes en un solo panorama y 
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 Ifmite alguno, pudiendo 
acercarse o alejarse de este. En el 
piano vertical su vision estara 
limitada por el alto de la fotograffa.

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 
manipularlos. Para ello requiere de 
varias fotograffas tomadas alrededor 
del objeto convertidas en una sola

secuencia. El usuario podra 
observer y manipular desde el 
exterior la secuencia del cilindro.

Los archives generados por 
estas herramientas de Apple 
(dependiendo del detalle con que se 
construyan) no son muy grandes. 
Una demostracion realizada por la 
unidad de simulation compuesta 
por 15 fotograffas en version objeto, 
requiere 71 Kb y en version 
panorama, 273 Kb [Buenabad, 1997].

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

Dependiendo del nivel de detalle 
y sofisticacion del escenario virtual 
sera la sensation percibida de 
realismo, asf como su impacto. 
Actualmente este tipo de tdcnicas ya 
se aplican en capacitacion, pero no 
se han generalizado debido al alto 
costo de los perifericos 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 simulado 
virtualmente es una Ifnea de 
ensamble.

Seguramente en unos pocos 
ahos los precios de los perifericos 
de RV se volverdn mas accesibles y 
se podran integrar ambientes 
virtuales en forma extensa a los 
CBT basados en simulation y a los 
simuladores para entrenamiento de 
operadores.

Conclusiones

• El desarrollo de simuladores para 
entrenamiento de operadores 
apoyados con tecnologfas de 
multimedia, tutores inteligentes y
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realidad virtual representa una 
nueva alternativa para instruction 
del personal de plantas 
termoel6ctricas que requiere 
analizarse y evaluarse.

• El desarrollo de sistemas CBT 
con simulacidn apoyados por 
multimedia, tutores inteligentes y 
realidad virtual representan una 
nueva opcidn a integrar en la 
capacitacidn de operadores y 
personal de plantas. Su principal 
ventaja es la estandarizacidn del 
material de estudio al ser 
independientes de la preparation y 
exposition oral del instructor. Otra 
ventaja determinate es la 
independencia que logra alcanzar el 
alumno, al poder 61 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 opcidn al alumno la de poner 
en prdctica sus conocimientos a 
trav6s de una simulacidn del equipo, 
se espera que el nivel de 
aprendizaje se vea aun mas 
enriquecido.

• La principal desventaja actual 
para este tipo de sistemas es la 
inversion initial en equipos y el 
costo de desarrollo de las 
aplicaciones, ya que dependiendo 
del numero de opciones (sonido, 
animacidn, digitalization de 
fotografias y video, simulacidn) que 
se desee en el sistema de 
capacitacidn, el costo de equipo y 
software requeridos se incrementa.

• Los principales retos del 
mercado para incluir estas tecnicas 
en los simuladores de 
entrenamiento son la capacidad de 
compute que permita la instruction 
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 adaptation de la 
comunicacion entre los diferentes 
ambientes de autoria multimedia; el 
desarrollo de simulation y el tutor, y 
el desarrollo de modelos 
matematicos con un mayor detalle 
para una representation mas 
cercana a la realidad.
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Uso de la Red de Planeacion 
de la Operation en el Cenace

Resumen

S
e describe la manera en que 
la Comisibn Federal de 
Electricidad (CFE) utiliza el 
sistema denominado Red de 

Planeacion de la Operacion a Corto 
Plazo (Redpla) en la elaboration 
del predespacho diario (PD) de 
generation del sistema electrico 
national (SEN). El PD define la 
generation horaria que debera 
aportar cada central elOdrica para 
cubrir la demanda pronosticada 
durante las prdximas 24 boras, de 
tal manera que el costo de 
production total sea el mas bajo, 
respetando en todo momento las 
limitaciones de transmisiOn, las 
caractensticas del sistema de 
generation y las restricciones 
operatives del sistema.

Introduccidn

El Centro National de Control de 
Energfa (Cenace) es un organismo 
creado por la CFE con la misiOn de 
administrar la operacion y el control 
del sistema electrico national, del 
despacho de generation, de las 
transacciones entre Unidades de 
Negocios de la CFE y permisionarios 
externos, del acceso a la red de 
transmisiOn elOctrica y de los 
servicios de informaciOn e 
investigation y desarrollo, con el fin 
de lograr la mejora permanente en 
continuidad, seguridad, calidad y 
economfa del servicio publico de 
energfa electrica.

Dentro del Cenace, la Gerencia

de Operation es la encargada de la 
planeaciOn y supervision del SEN 
para su operation econOmica y 
segura.

La planeaciOn de la operation 
junto con las estrategias operatives 
de seguridad forman un proceso de 
gran importance para el SEN dado 
que de ella emanan los planes de 
operation y utilization Optima de los 
recursos energeticos. La finalidad de 
esta planeaciOn es garantizar en el 
tiempo la operation econOmica del 
sistema electrico en forma continua.

El sistema electrico national esta 
organizado electricamante en nueve 
entidades, llamadas centres 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 National (SIN). Las 
areas de Baja California Norte 
(BCN) y Baja California Sur (BCS) 
se tienen electricamente aisladas. 
Por su parte, el area noroeste 
(NOR) aunque no se encuentra 
electricamente 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 Gonzalez y Rolando Nieva

j Tomando en cuenta la configuracion 
descrita del sistema electrico nacio- 

| nal se debe elaborar el predespacho 
I diario, con el cual se alcanza la po- ; 

tencia optima de operacidn de las 
centrales generadoras para cada bora 
deldia siguiente.

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

Tomando en cuenta la 
configuration descrita del sistema 
electrico national se debe elaborar 
el predespacho diario, con el cual se 
alcanza la potencia Optima de 
operation de las centrales 
generadoras para cada bora del dfa 
siguiente.

El predespacho diario es 
resultado de una planeacion 
estrategica de la operation y en su 
realization se toman en cuenta 
aspectos de seguridad y economfa. 
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 operation a 
mediano y largo plazo (uno o mds 
afios) requiere tomar en cuenta, 
entre otros factores, la expansion de 
la capacidad de generation y 
transmisiOn; la incertidumbre y los
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Debido a las caracteristicas de la 
energfa hidroelectrica, es convenien- 
te utilizarla, hasta donde sea posible, 
en los momentos de mayor costo 
incremental de la energfa termoelec- 
trica, costo que es funtion creciente j 
de la potencia a que se genera; de j 
igual manera, las restricciones

El predespacho diario es resultado de 
una planeacidn estratdgica de la ope
racidn y en su realizacion se toman 
en cuenta aspectos de seguridad y 
economfa.

ciclos anuales de aportacidn 
hidroldgica; la entrada en operacidn 
de nuevas unidades generadoras 
(para horizontes menores a cinco 
afios), asf como la variacidn anual 
de la demanda eldctrica. A su vez, el 
problems anual puede dividirse en 
intervals de meses o semanas y su 
planteamiento establece las 
condiciones de frontera para el 
problems a corto plazo (de una a 
cuatro semanas). Este problems 
consists en asignar, en intervals de 
dfas u boras, la energfa que deben 
generar las plantas del sistema para 
cubrir la demands, la cual deberd 
satisfacerse con recursos de 
generacidn tanto termoeldctricos 
como hidroeldctricos.

La asignacion de unidades 
generadoras a corto plazo se 
considers como un problems 
determinfstico, 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 planeacidn a 
mediano y largo plazo.

Para una operacidn economics, 
es necesario que ope re en todo 
momento una combination 
apropiada de generadores, 
considerando no solo la 
disponibilidad de estos y las 
restricciones operatives del sistema, 
sino tambien los costos de 
production.

Por otra parte, debido a las 
caracteristicas de la energfa 
hidroelectrica, es conveniente 
utilizarla, hasta donde sea posible, 
en los momentos de mayor costo 
incremental de la energfa 
termoeldctrica, costo que es funcidn 
creciente de la potencia a que se

operativas del sistema electrico 
impactan sobre el costo de genera
tion. De aqufla necesidad de contem- 
plaren la planeacion de la operacidn 
al corto plazo una coordination ade- 
cuada entre las unidades termo- 
electricas e hidroelectricas.

genera; de igual manera, las 
restricciones operativas del sistema 
eldctrico impactan sobre el costo de 
generacidn. De aquf la necesidad de 
contemplar en la planeacidn de la 
operacidn al corto plazo una 
coordination adecuada entre las 
unidades termoelectricas e 
hidroeldctricas, lo cual lleva a un 
gran problema, que solo se puede 
tratar de manera eficiente mediante 
algoritmos computacionales de 
optimacion matematica que 
permitan considerar todas las 
variables y restricciones que 
impactan en la determinacidn del 
predespacho diario.

Antecedentes

El Institute de Investigaciones 
Electricas (HE), a travds de la 
Unidad de Analisis de Redes, 
desarrollo para el Cenace de la CFE 
los sistemas de programas de 
aplicacion avanzada [Nieva, R. et 
al., 1985]; la coordination 
hidrotermica y asignacion de 
unidades semanal (CHT-AU) [Nieva, 
R. etal., 1992]; la coordinacidn 
hidrotdrmica mensual (CHT-M) 
[Nieva, R. etal., 1995]; la 
coordinacidn hidrotdrmica 
multimensual (CHT-XM) [Ruiz, M. et 
al., 1990], y el andlisis de redes en

FIGURA 1
Areas de control del sistema electrico national
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Para la elaboration del predespacho 
diario se utiliza printipalmente 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- 
bien es util para estudiar el impacto 
econdmico de diversas estrategias 
operativas bajo situaciones espera- 
das o hipoteticas.

estado estable (Anared) [Perez 
Valverde, R, 1991], los cuales 
fueron implementados 
conjuntamente formando la Red de 
Planeacion de la Operacion a Corto 
Plazo (Redpla) [Navarro, R. etal., 
1995]. De estos sistemas, para la 
elaboration del predespacho diario, 
se utiliza printipalmente el sistema 
CHT-AU, el cual se describe 
brevemente a continuation.

El sistema CHT-AU

El paquete de programas de 
aplicacion avanzada CHT-AU es un 
sistema de optimacion matematica y 
manejo de information orientado a 
la planeacidn de la operacidn a 
corto plazo de sistemas electricos 
de potencia. El CHT-AU determina 
un predespacho diario que hace uso 
eficiente de los recursos de 
generacidn; indica por hora cuales 
unidades generadoras 
hidroelectricas y termoelectricas 
entraran en operacidn (para un 
horizonte de planeacidn de hasta 
siete dfas), y el nivel de potencia 
que debera generar cada unidad 
para satisfacer la demanda 
pronosticada al minimo costo de 
operacidn. Esta information se 
obtiene organizada por el Centro de 
Control de Area.

El PD depende de las 
caracteristicas propias de la Red, 
asf como de la estrategia de control 
establecida para su operacidn. 
Existen restricciones impuestas a

los elementos del Sistema Electrico 
de Potencia que dirigen la estrategia 
a seguir en su determination.

El CHT-AU permite, en la 
determination del predespacho 
diario, la consideration de 
restricciones operativas y de 
seguridad del sistema electrico e 
hidrotermico, tales como:

• Reserva rodante minima por 
region operative.

• Lfrriites maximo y minimo de 
operacidn de unidades.

• Nivel maximo y minimo de 
operacidn en embalses.

• Diferentes politicas de 
operacidn en embalses:

- Maxima extraction.
- Minima extraction.
- Energia fija.
- Volumenfijo.
- Nivel final fijo.

• Restricciones en el arranque y 
paro de unidades termoelectricas.

• Restriction al consume de 
combustible por grupo de plantas 
termoelectricas.

• Modelado de plantas de ciclo 
combinado.

• Restricciones al flujo de 
potencia en enlaces interregionales.

• Restricciones al consumo de 
gas para diferentes sectores 
operatives.

• Consideration de productores 
externos en el plan de operacidn.

• Tiempo de viaje del agua entre 
embalses.

• Gasto maximo y minimo en el ho.
La aplicacion principal del CHT-

AU es producir el predespacho 
diario de las unidades importantes 
del sistema de potencia, pero 
tambien es util para estudiar el 
impacto econdmico de diversas 
estrategias operativas bajo 
situaciones esperadas o hipoteticas.

Arquitectura del sistema

La Red de Planeacidn corhprende 
dos estaciones de trabajo Alpha,

modelo APX3000, interconectadas 
entre si, formando una red local 
enlazada, a su vez, con el Sistema 
para la Administration, Analisis y 
Estudios (Sipaae), el cual cuenta 
con terminates en cada uno de los 
centres de control de area, 
permitiendo la reception de 
information enviada desde tales 
centres.

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 tambidn 
los programas de CHT-AU, CHT-M, 
CHT-XM, y Anared. Se utiliza 
diariamente para hacer estudios a 
posteriori de la operacidn real del 
SEN y demas estudios econdmicos. 
Sirve de respaldo de la estacion de 
predespacho.

Flujo de informacidn

Conceptualmente, la informacidn 
necesaria para la elaboration del 
predespacho puede dividirse en dos 
grandes rubros: informacidn estdtica 
e informacidn dinamica.

Informacidn estatica

Comprende la informacidn basica del 
sistema electrico de potencia a 
simular, por ejemplo: organization de 
areas y regiones operativas; modelos 
de unidades generadoras 
termoelectricas e hidroelectricas; 
modelos de embalses y vias; 
informacidn referente a lineas de 
transmision, nodos, enlaces, 
transformadores, compensadores, 
reactores, combustibles, etcetera. 
Este tipo de informacidn no depende 
de las condiciones de operacidn 
previstas y permanece constants 
durante todo el periodo de estudio.
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Informacidn dinAmica

Para la realizacidn del predespacho 
diario es necesario definir el 
escenario de planeacidn con la 
informacidn que caracteriza las 
condiciones previstas y las 
estrategias operatives a las que 
estard sujeto el SEN. La informacidn 
que comprende el escenario de 
planeacidn es la siguiente:

• Condiciones iniciales en 
unidades termoeldctricas (numero 
de horas en operacidn o paro).

• Niveles iniciales en embalses.
• Aportaciones, escurrimientos y 

derrames programados en embalses.

CUADRO1
Procedencia de la informacidn. 

Informacidn

- Prondstico de demanda horario 
porCCA.
- Intercambio externo.
- Plantas en rdgimen.

- Licencias de unidades.
- Lfmites operatives.
- Indisponibilidad de unidades de 
Ultima hora.

- Niveles de embalses, aportaciones 
y extracciones programadas.

- Polfticas de operacidn en 
embalses.

- Costos de combustibles.

- Lfmites de transmisidn 
interregionales.
- Reserve rodante minima por 
regidn.

- Configuracidn electrica del 
sistema de transmisidn en las 
regiones.

Costos variables de operacidn 
y mantenimiento de unidades.

77

• Disponibilidad y lfmites 
operatives 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 consume.

• Otros costos variables de 
operacidn y mantenimiento.

• Restricciones operativas del 
sistema eldctrico en las regiones 
(reserva rodante minima).

• Polfticas de operacidn en
embalses.

• Configuracidn electrica del sistema.

• Nivel de generacidn de las 
plantas en rdgimen (filo de agua, 
geotermica 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 disposicion 
del predespachador la informacidn 
necesaria para la realizacidn del 
predespacho.

En el cuadro 1 se presenta un 
resumen de la informacidn que 
caracteriza un escenario de
planeacidn; se indica la fuente o 
procedencia de la informacidn y

Fuente o procedencia

Centres de control de area a traves 
del Sipaae.

Centres de control de area.

Centres de control de area a 
traves de VAX y Sipaae.

Departamento de Mediano 
Plazo.

Gerencia de Energeticos.

Departamento de Analisis de 
Redes.

Modo de actuaiizacion

Automatica, por medio de la red de 
computo.

Mediante comandos (permite manipular j 
gran volumen de informacidn con 
instrucciones pequefias).

A traves de desplegados.

A traves del editor de base maestra.

A traves de desplegados.

A traves de desplegados.

Departamento de Tiempo Real. Seleccionando entre 10 casos de
configuracidn previamente almacenados.

Subdireccion de Administracion y A traves de desplegados.
Finanzas.
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cdmo se actualiza en la Red de 
Planeacion.

En la figura 2 se muestra un 
diagrama del flujo de la information 
utilizada por el subsistema CHT-AU. 
Se puede apreciar que existe 
information procedente de los 
centres de control de Area, la cual 
se transfiere por el Sipaae hacia la 
Red de PlaneaciOn, actualizAndose 
de manera automAtica a solicitud 
del usuario. De igual forma, el 
predespacho calculado se pone a 
disposition de los centres de control 
de Area, transfiriOndolo de la Red de 
PlaneaciOn hacia el sistema Sipaae, 
por medio de la red de cOmputo.

El resto de la information de 
entrada se actualiza por el usuario a 
travOs de la interfaz hombre-maquina 
de la Red de PlaneaciOn. La 
information de los modelos del

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

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

Resultado del CHT-AU

Una vez que se define el escenario 
de planeaciOn se precede al cAlculo 
del predespacho diario mediante las 
tres funciones siguientes:

a) Validation del escenario. Esta 
funciOn permits detectar

FIGURA 2
Flujo de informacion.

Niveles iniciales en embalses 

Licencias y limites de unidades 

Costos de combustibles 

Pollticas de operation en 

embalses

Modelos de 
sistemas

- ElOctrico
- Hidraulico
- Termico

Information
estatica

Prondstico de deman da 

Intercambio extemo 

Generation plantas en regimen

Costos marginales regionales 

Production regional 

Flujo en enlaces 

Interregionales 

Costos de production 

Consumes de combustible 

por central
Niveles finales y production 

por central
Plan de operation (punto base 

y estates de unidades)

Predespacho horario

SIPAAE

CCA

inconsistencies en la definition del 
escenario de planeacion como 
pueden ser violaciones a tiempos 
mfnimos de operation y paro de 
unidades termoelOctricas, dOficit de 
capacidad para cubrir la demanda 
en alguna hora con las unidades 
disponibles (corte) y excedencia de 
generation asignada forzosamente 
en alguna hora. Si se detecta alguna 
inconsistencia es posible regresar a 
redefinir el escenario de planeaciOn.

b) Verification de factibilidad 
hidraulica. Esta funciOn permits 
detectar infactibilidad del escenario 
hidraulico como violaciones a las 
pollticas de operation solicitadas, a 
los niveles mAximos y minimos de 
operation 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 funciOn realiza la 
coordination hidrotArmica y 
asignaciOn de unidades en details. 
Tiene la versatilidad de que el

CUADRO 2

Tiempos aproximados para la 
obtencion del PD.

Funcion Horizonte de
planeacidn 

1 dia 7 dias

Definition del 30 min. 30 min.
escenario
de planeaciOn

DeterminaciOn 50 min. 2.5 hs.
del predespacho
diario conside-
rando la red de
transmisiOn, pArdi-
das en la red y
restricciones
en el consume de
combustibles.
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FIGURA3

Ejemplo del reporte del predespacho*.

PREDESPACHO HORARIO AREA (02): ORIENTAL 
REPORTE RF-04
GENERACION POR PLANTA (MW) DIA: MIERCOLES:97:03:19

HR ANG MMTMPS PEA CRL TMU MZT RHI RTE IEXT NES PEN CEN DEM
01 175 250 300 83 58 3388 -23 -244 89 1552 2880
02 175 250 143 71 37 57 3389 -23 -339 68 1540 2877
03 175 250 140 65 130 58 3391 -23 -341 58 1851 2665
04 175 250 140 64 208 58 3373 -23 -377 70 1535 3064
05 175 250 141 68 207 56 3389 -21 -346 85 1618 2951
06 175 250 148 80 208 58 3390 -23 -307 83 1559 2997
07 175 500 304 86 211 61 3390 -23 -253 77 1771 3156
08 350 500 446 82 211 56 3392 -23 -247 100 2214 2992
09 350 500 452 164 201 58 3367 -21 -33 105 1889 3153
10 350 500 452 163 211 57 3389 -23 -29 110 2127 2937
11 350 500 460 173 204 58 3390 -22 25 110 1846 3176
12 350 750 444 154 208 37 57 3390 -20 7 110 2236 3058
13 350 750 455 171 208 39 56 3279 -21 26 110 2070 3123
14 350 750 458 252 208 39 57 3279 -21 -32 110 2123 3213
15 350 750 458 241 208 76 58 3280 -21 12 110 2249 3071
16 350 750 474 291 208 83 57 3280 -21 -40 110 2459 2985
17 350 750 634 293 211 84 53 3281 -21 -67 110 2263 3370
18 350 750 640 300 208 85 56 3280 -21 -77 110 2242 3415
19 525 750 616 266 145 210 120 56 3282 -21 -81 110 2351 3611
20 525 1000 815 300 164 207 133 73 3282 -19 -183 110 2620 3971
21 525 1000 768 260 150 207 121 74 3281 -17 -197 110 2658 3832
22 525 1000 611 224 137 214 75 61 3283 -19 -213 110 2445 3806
23 350 750 611 247 218 77 56 3282 -19 -177 110 2374 3304
24 350 750 420 129 213 33 55 3283 -21 -71 110 2173 3042

TOTAL 14502 4227’ 4556 1404 -510 2383 76649
7872 10531 596 1001 80012 -3586 49765

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

CMA 700 1146 900 300 200 218 165 74 3509 
CMI 150 250140 50 70 25 53 27 19

usuario puede decidir si considerar 
o no aspectos como perdidas por 
transmisidn, la red de transmisidn 
por regidn o bien restricciones al 
consumo de gas para sectores 
operativos.

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

En la figura 3 se muestra un 
ejemplo del reporte del 
predespacho obtenido mediante la 
Red de Planeacidn; se incluyen la 
generacidn horaria (propuesta para 
el dia siguiente) de las centrales 
importantes del Area, el intercambio 
con Sreas vecinas y el pronostico de 
la demanda del drea, acompahados 
de sus totales. Tambidn se puede n

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 centres de control de 
area a traves del Sipaae o bien 
hacer algunas modificaciones al 
escenario de planeacidn y volver a 
obtener un nuevo plan de operacion.

En la figura 4 se presents el 
desplegado desde el cual se puede 
iniciar la consulta de resultados por

region. Seleccionando la regidn 
deseada se puede consultar por 
hora el costo marginal, los flujos en 
enlaces interregionales y el balance 
de la produccion regional (demanda, 
generacidn, code o excedencias, 
inyeccion neta, etedtera).

En la figura 5 se observa una 
grSfica 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 Planeacidn. Por 
su parte, la figura 6 muestra el costo 
marginal horario de la regidn oriental 
con los resultados obtenidos para la 
semana del 4 al 6 de noviembre de 
1996. Los datos utilizados para la 
obtencidn de estos resultados son 
representatives del sistema electrico 
nacional.

En la figura 7 se presentan 
resultados representatives 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 grafica se 
puede apreciar que la Red de 
Planeacidn 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
Planeacidn

La Red de Planeacidn 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, segun sea necesario, 
cuando los escenarios presentes en 
la planeacidn se desvien de la 
realidad.

7
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FIGURA 5
Costos marginales regionales.

Costo marginal regional 
6 de noviembre de 1996

S/mWh

Regiones Demanda
□ baja

□ media 

■ alia

FIGURA 6
Costos marginales horarios.

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

Lunes Maries Mi6rcoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
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Conclusiones

Se ha presentado la manera en qua 
se obtiene el predespacho diario en 
el Centro Nacional de Control de 
Energfa y como es puesto a 
disposicidn de los centres de control 
de area. Se mostrd tambidn el flujo 
de la information necesaria para su 
realization, su procedencia y la 
forma en que es actualizada esta 
information en la Red de 
PlaneaciOn. Asimismo, se ban 
introducido grOficamente algunos de 
los resultados obtenidos utilizando 
la Red de PlaneaciOn de la 
Operation a Cork) Plazo.

Reconocimientos

Los autores desean agradecer al

FIGURA 7
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Sistema para el analisis de 
confiabilidad del suministro 
de energfa electrica

Resumen

S
e presents una herramienta 
computacional desarrollada 
para evaluar la confiabilidad 
del suministro de energfa eldctrica, 

considerando las f alias en ios 
sistemas de generacidn y 
transmisidn. Se describen las 
apiicaciones de la herramienta en la 
planeacidn de la expansidn y de la 
operacidn de sistemas electricos, la 
metodologfa de solucidn empleada 
y las diversas funciones con que 
cuenta. Al final se presentan 
algunos ejemplos ilustrativos de sus 
apiicaciones mediante estudios con 
un modelo de caracterfsticas 
representatives del sistema 
interconectado nacional.

Introduccldn

El objetivo bdsico de las tecnicas y 
criterios aplicados en la operacidn 
de sistemas de potencia es generar 
y suministrar energfa electrica en la 
forma mSs econdmica posible con 
un grado aceptable de confiabilidad. 
En general, la confiabilidad del 
sistema es la habilidad que tiene 
dste de proveer un suministro 
adecuado de energfa eldctrica. 
Aunque no es ffsicamente posible 
lograr 100% de confiabilidad debido 
a las fallas aleatorias de Ios 
componentes del sistema, si se 
puede reducir el riesgo de que 
ocurran interrupciones en el 
suministro de energfa electrica 
mediante una adecuada 
planificacidn y operacidn del 
sistema.

En la actualidad, la evaluacion de 
la confiabilidad se realiza con 
tecnicas probabilfsticas que 
consideran la aleatoriedad de la 
disponibilidad de Ios elementos del 
sistema electrico; estas tecnicas 
proporcionan indices que evaluan 
diversos aspectos de la confiabilidad 
del sistema. A la fecha, las tecnicas 
de solucion mas completes 
consideran a Ios sistemas de 
generation y transmision en forma 
compuesta. De esta manera, se 
toma en cuenta el efecto combinado 
de fallas de generation y 
transmision, asf como las 
restricciones que afectan 
conjuntamente al sistema de 
generation y a la capacidad del 
sistema de transmision para 
transporter la energfa generada a 
Ios diferentes puntos de distribution.

Apiicaciones del 
an&lisis de confiabilidad

El analisis de confiabilidad se ha 
utilizado principalmente en la 
planeacidn de la expansion de Ios 
sistemas electricos. En este 
contexto, su utilidad estriba en que 
permite identificar Areas debiles del 
sistema de potencia que ameriten

Favio Perales, Javier Martinez, 
Francisco Huesca, Norma Garcia y 

Rolando Nieva

El objetivo basico de las tecnicas y ' 
criterios aplicados en la operacidn de 
sistemas de potencia es generar y 
suministrar energfa electrica en la for
ma mas economica posible con un 
grado aceptable de confiabilidad.

reforzarse. Tambien permite justificar 
la inversion en las obras de 
expansion en terminos de costo- 
beneficio, determinando Ios 
beneficios comparativos de diversas 
alternatives de refuerzo o expansion 
del sistema.

El Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) ha estado 
involucrado en afios recientes en el 
desarrollo de herramientas 
computacionales para realizar 
analisis de confiabilidad [Rodriguez 
y Afuso, 1992]. Durante el 
desarrollo de estas herramientas se 
han identificado y propuesto 
apiicaciones del analisis de 
confiabilidad a la planeacidn de la 
operation de sistemas de potencia 
[Perales et al., 1994].

El analisis de confiabilidad en la 
operacidn de sistemas de potencia 
debe evaluar la efectividad de la 
manera como se opera el sistema, o
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El analisis de confiabilidad se ha uti- 
lizado principalmente en la planea
cidn de la expansidn de Ios sistemas 
electricos.

se pretende operar, para evitar 
codes de carga en el corio plazo. 
Durante un di'a, las condiciones 
operativas cambian; el ntimero de 
unidades generadoras y la potencia 
que producen se modifica con el fin 
de satisfacer la demanda. For esta 
razon, la evaluation de la 
confiabilidad debera realizarse para 
las diversas condiciones operativas 
que se presenten durante el dfa o 
que se prevean durante la 
planeacidn de la operacidn 
(predespacho).

Entre las apiicaciones del analisis 
de confiabilidad a la planeacidn de la 
operacidn destacan las siguientes:

a) Analisis de confiabilidad del 
predespacho de generacidn horario.

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

b) Retroalimentacion a predespa- 
chadores para sintonizar 
requerimientos de reserve de 
generacidn.

En este caso, el analisis de 
confiabilidad calcula el efecto de la 
reserva operative sobre Ios indices 
de confiabilidad. Tambien determina 
la sensibilidad de reduction del 
code esperado ante increments en 
la capacidad de generation en cada 
nodo del sistema. Esta information 
puede, asimismo, orientar al 
predespachadorsobre donde y en 
que medida conviene arrancar mds 
unidades para mejorar la 
confiabilidad. De igual manera, Ios

resultados del analisis podrfan
indicar la convenience de reducir la 
reserva operative cuando la 
confiabilidad del suministro es 
innecesariamente alta, ya que 
mantener alta la reserva implica un 
mayor costo.

c) Analisis de Ios efectos de 
porteo y licencias para el retiro de 
equipo sobre la confiabilidad del 
sistema.

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

d) Apoyo a la toma de decisiones 
del operador.

El operador puede obtener la lista 
de Ios nodes 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 Ios
planes operatives a mediano plazo.

Los planes de operation a 
mediano plazo determinan las 
estrategias de utilization de Ios 
recursos hidroelectricos y definen 
Ios programas de salida a 
mantenimiento de las unidades 
generadoras. El analisis de 
confiabilidad puede ser util para 
evaluar el efecto de las estrategias 
operativas de mediano plazo, 
retro alimentando a Ios analistas 
responsables de la planeacidn de la 
operacidn con information valiosa 
para decidir si es necesario refinar 
Ios planes y alcanzar la confiabilidad 
recomendable.

Sistema de analisis 
de confiabilidad

En vista de las apiicaciones 
potentiates del analisis de 
confiabilidad, el ME desarrollo un 
paquete de computo para evaluar la 
confiabilidad en sistemas de

El Instituto de Investigaciones Elec- , 
tricas (HE) ha estado involucrado en \ 
ahos recientes en el desarrollo de 
herramientas computacionales para 
realizar analisis de confiabilidad. Du- | 
rante el desarrollo de estas herra- ' 
mientas se han identificadoypropues- 
to apiicaciones del anilisis de confia
bilidad a la planeacidn de la operacidn 
de sistemas de potencia.

potencia tanto para las etapas de 
planeacidn de la expansidn como 
para la planeacidn de la operacidn 
de sistemas eldctricos. Ademds, le 
incorporo la capacidad para estimar 
Ios costos de production y Ios 
costos marginales nodales del 
sistema, considerando la salida 
forzada de las unidades 
generadoras y Ifneas de transmisidn 
[Perales y Nieva, 1996].

Al paquete se le integrd una 
interfaz de usuario que cuenta con 
multiples funciones para presentary 
manipular la informacidn de Ios 
estudios de confiabilidad realizados.

En el disefio se aplied especial 
atencion para utilizar el paquete en 
la evaluation de la confiabilidad del 
predespacho de generacidn horario 
que se realiza en el Centro 
National de Control de Energfa 
(Cenace) de la Comisidn Federal de 
Electricidad (CFE).

Metodologfa de solucidn 
empleada

Se emplea una metodologfa basada 
en simulation Monte Carlo para 
realizar tanto el analisis de 
confiabilidad como la evaluacidn 
probabilfstica de Ios costos de 
production. La metodologfa consiste 
basicamente en evaluar un gran 
numero de muestras del sistema 
electrico; en cada muestra se Simula 
una contingencia en Ios sistemas de 
generation y transmisidn. Las
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La implementacidn actual del Siste- 
ma de Anilisis de Confiabilidad utili- 
za una estacidn de trabajo y una 
computadora personal. En su diseno 
se considera la interaccion con el ! 
usuario de manera amigable a traves 
de una interfaz hombre-maquina que 
facilita el manejo de la informacion del 
sistema electrico para la consulta y 
anilisis de casos de estudio.

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

En cada muestra se evaltia el 
efecto de las contingencias para 
detectar la ocurrencia de codes en 
el suministro de energfa. Esto se 
logra realizando un despacho de 
generacidn con restricciones de 
transmisidn. Si es un estudio de 
confiabilidad, el despacho minimiza 
el code de carga; si se trata de un 
estudio de costos de produccion, el 
despacho minimiza los costos de 
generacidn.

Al final de la simulacidn se 
calculan los valores esperados de 
los indices de confiabilidad y los 
costos marginales. La simulacidn 
termina si la incedidumbre relative 
de los Indices de confiabilidad por 
sistema estimados es menor a una 
tolerancia o si se alcanza un numero 
mdximo de muestras.

En la solution del problema se 
emplea un modelo linealizado de la 
red eidctrica. Para calcular los flujos 
de potencia en la red se utiliza el 
modelo de flujos de corriente 
directa, sin embargo, se emplea una 
aproximacidn cuadrdtica de las
pdrdidas en la transmisidn. El 
problema del despacho de 
generacidn se resuelve con una 
rutina de programacidn lineal.

El despacho considera 
restricciones de generacidn minima y 
mdxima en las unidades, y de 
capacidad de transmisidn en llneas y 
transformadores. Tambidn se

manejan restricciones de transmisidn 
entre regiones del sistema utilizando 
llmites de flujo en grupos de ramas. 
En estudios de costos de production 
se emplean llmites 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 perdida de 
carga (LOLP).

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

• Frecuencia de falla (LOLF).
• Duration de la falla.
• Riesgo operative del sistema 

(ROS).
Tambien calcula las sensibilidades 

del valor esperado de la potencia no 
suministrada y del costo de 
produccion ante incrementos en la 
capacidad de generation y transmisidn, 
as! como en la demanda nodal. 
Ademas, reporta la distribution de 
probabilidad de los costos marginales 
nodales y la lista de las contingencias

que produjeron code de carga 
durante la simulacidn Monte Carlo.

Interfaz de usuario

La implementacidn actual del 
Sistema de AnSlisis de Confiabilidad 
utiliza una estacidn de trabajo y una 
computadora personal. En su disefio
se considera la interaction con el 
usuario de manera amigable a 
travds de una interfaz hombre- 
maquina que facilita el manejo de la 
information del sistema electrico 
para la consulta y anaiisis de casos 
de estudio. El algoritmo trabaja 
sobre conjuntos de archives 
estructurados, denominados casos 
de estudio, los cuales contienen la 
information del sistema electrico.

En la figura 1 se muestra el 
modelo conceptual del sistema. El 
Sistema de Anaiisis de Confiabilidad 
importa un archive generado por el 
programa de coordination 
hidrotermica [Nieva et al., 1986] de 
la Red de Planeacion del Cenace 
[Navarro y Nieva, 1995], en el cual 
se encuentra la information del 
sistema electrico correspondiente a

FIGURA 1
Modelo conceptual del sistema de anaiisis de confiabilidad.

i
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una hora del horizonte de 
planeacidn. Con esta informacion se 
forma un caso de estudio en el que 
pueden evaluarse los indices de 
confiabilidad usando las diversas 
funciones del sistema. Si se 
requiere obtener reportes y grdficas 
de los resultados obtenidos, se 
utiliza el Sistema de Explotacion de 
Resultados (SER), que opera en 
una computadora personal. El SER 
presenta menus de graficas y 
reportes predefines de los
resultados de confiabilidad. La 
transferencia de la informacion de la 
estacidn de trabajo a la 
computadora personal se realiza en 
forma automdtica.

Funciones del sistema

a) Manejador de casos.
El manejador de casos es una 

funcion que permite consultar los 
nombres y descripciones de los 
casos de estudio aimacenados; 
tambten contiene las opciones de 
cargar y salvar un caso de estudio. 
Asimismo, permite importer los 
archives generados por la Red de 
Planeacidn del Cenace.

b) Editor de casos de estudio.

FIGURA2
Riesgo operativo del sistema.

El editor de casos de estudio 
permite la consulta y modification 
de los dates de la red eldctrica. 
Dichos elementos son nodos, tineas 
de transmision, transformadores, 
generadores, grupos de ramas y 
controles discretes suplementarios. 
Con este editor tambien se pueden 
modificar los parametros del 
algoritmo de solution.

c) Ejecucion del programa de 
confiabilidad.

Esta funcion ejecuta el programa
de aplicacion que realiza la 
evaluation de los indices de 
confiabilidad del sistema.

d) Analisis de resultados.
Con esta option se pueden

consultar y analizar los resultados 
del estudio de confiabilidad.
Tambien permite la generation de 
archives con information para la 
elaboration de graficas y reportes 
de los resultados.

e) Estudios comparatives.
Esta funcion genera archives con 

la information necesaria para 
elaborar graficas y reportes donde 
se comparan los indices de 
confiabilidad del sistema electrico 
obtenidos en varies casos de 
estudio.

f) Ejecucion del programa de 
analisis de confiabilidad en lotes.

Con esta funcibn, el usuario 
programa la evaluation de la 
confiabilidad de un conjunto de 
casos de estudio seleccionados.

g) Sistema de Explotacion de 
Resultados (SER).

Esta funcion 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 planeacidn de la 
operation de sistemas electricos se 
presentan algunos de los resultados 
alcanzados al realizar estudios de 
confiabilidad utilizando un modelo 
con caracteristicas representativas 
del sistema interconectado national. 
Se emplearon valores tipicos de 
tasas de falla y reparation para 
calcular las probabilidades de fallas 
de los elementos del sistema y no 
se consideraron restricciones de 
transmision en los enlaces 
interregionales.

En la figure 2 se presenta una 
grafica que muestra el riesgo 
operativo en los nodos del sistema 
donde su valor es mas grande. Este 
indice evalua 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 maxima y 
considerando una reserva operativa 
de generation 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 code de carga.

En la figura 4 se puede apreciar
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la sensibilidad del code esperado 
ante cambios en la capacidad de 
generacidn sincronizada al sistema. 
Se muestran los valores en los 
nodes donde la reduccidn del code
as mayor al aumentarse en ellos la 
capacidad de generacidn. En los 
nodos de carga obviamente no se 
puede incrementar la capacidad de 
generacidn, pero si pueden 
localizarse los puntos de generacidn 
cercanos a esos nodos, en donde 
convendria arrancar unidades 
generadoras para incrementar la 
reserva rodante.

En la figura 5 se observe el 
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 dsta 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% significant un 
gasto innecesario.

En la grdfica de la figura 6 se 
muestra el efecto que tiene sobre 
los indices de confiabilidad el retiro 
de una linea de transmisidn. Los 
indices corresponden a diversas 
reserves operatives. Si se compara 
con la grdfica de la figura 5 se 
observe 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 grdfica se muestran los 
indices de confiabilidad para un 
caso base; otro en el que hay una 
transaccidn de 50 MW de los puntos 
REC400 a MTY400; otra de REC400 
a APA230, y una mds de REC400 a 
ATE230. En todos los casos se

FIGURA 3
Potencia no suministrada esperada.

MW EPNS del sistema = 0.173 MW

FIGURA 4
Reduccidn de la potencia no suministrada esperada 
ante incrementos en la capacidad de generacidn.

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

Bus

FIGURA 5
Indices de confiabilidad ante incrementos en la reserva de generacidn.

Probabilidad (PU) MW
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F

!
F1GURA6
Indices de confiabilidad ante increments en la reserva
de generacion.

Reserva de generacidn (% de carga) ROS -4— EPNS

FIGURA7
indices de confiabilidad de sistemas ante transacciones 
de 50 MW entre dos nodos.
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considers 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 descripcidn de 
una herramienta computacional 
desarrollada para realizar el analisis 
integrado de la confiabilidad de los 
sistemas de generacion y 
transmisidn. Se explicd la 
metodologia de solution empleada 
para realizar el analisis de

confiabilidad y la evaluation 
probabilistica de costos de 
produccidn. Se describieron las 
funciones principales del paquete 
computacional y sus aplicaciones en 
la planeacion de la expansion y en 
la planeacion de la operacion de 
sistemas electricos. Asimismo, se 
presentaron resultados de algunos 
casos de estudio realizados con un 
modelo representative del sistema 
interconectado nacional.
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El cambio de horario de verano: 
ahorros en consumo y demanda, 
y reduction de contaminantes

Resumen

e presentan los ahorros 
obtenidos en consumo, 
demanda y combustibles con 

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

Introduccldn

El cambio a un horario que estimule 
mayormente la utilization de la luz 
natural puede tener un efecto en la 
magnitud del pico de la demanda 
vespertine, asi como en el consumo 
global de energia electrica.

Se conoce como cambio de 
horario de verano (CHV), a la 
acciOn consistente en adelantar una 
hora el reloj durante los meses de 
mayor insolacibn para hacer un 
mejor uso de la iluminacion natural 
en las mafianas y, en consecuencia, 
disminuir el uso de iluminacion 
artificial en las tardes [Sada, J. y H. 
Buitrdn, 1996; Conae, 1992]. En el 
caso de Mexico, su adoption es 
durante siete meses, iniciando el 
primer domingo del mes de abril y 
terminando el Ultimo domingo del 
mes de octubre [Covarrubias, R., 
1996]. La figura 1 muestra en forma 
esquemdtica tal efecto.

Begun estudios realizados en 
diversos paises en donde el cambio 
de horario es ya una costumbre, el 
efecto de esta medida impacta 
principalmente a los usuarios 
dom6sticos y, en particular, a la 
iluminaciOn artificial [Ebersola, N. et

al„ 1974; Hillman, M., 1993; Dingel, 
J. etal., 1981; Cavalcante, V. etal., 
1988; Direction Sectorial de 
Energia, 1991].

Ademas, el horario de verano 
tiene algunos efectos secundarios

Gaudencio Ramos, Rodrigo Diaz, 
Raul Fiscal, Claudia Alquicira, 

Seraffn Martinez y Martin Maqueda

Segun estudios realizados en diver
sos paises en donde el cambio de 
horario esya una costumbre, el efec
to de esta medida impacta principal
mente a los usuarios domesticos y en 
particular a la iluminacion artificial.

FIGURA 1
Iluminacion natural y artificial con horario de verano.
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El horario de verano tiene algunos 
efectos secundarlos importantes, en- 
tre otros: creacion de una condencia 
energetics; reduccion en el uso de 
combustibles; reduccion en la emision 
de contaminantes; menores situacio- 
nes de riesgos de asaltos en las no- 
cbes; disminucion del numero de acci- 
dentes; llevar a cabo en las tardes ac- 
tividades que normalmenteno se ha- 
cen por faka 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 energetica; 
reduccion en el uso de 
combustibles; reduccion en la 
emision de contaminantes; menores 
situaciones de riesgos de asaltos en 
las noches; disminucion del numero 
de accidentes; llevar a cabo en las 
tardes actividades que normalmente 
no se hacen porfalta de luz natural
(caminar, ir de compras, visitar a los 
amigos), y tener el mismo horario 
que nuestros principales socios 
comerciales.

Actualmente, el programa de 
ahorro de energia electrica, a traves 
de la estructuracion sectorial del 
programa de gasto e inversion 
publicas del sector electrico, incide en 
el crecimiento y desarrollo de los 
sectores estrategicos de la economia 
mexicana que estan directa e 
indirectamente encadenados con el 
sector electrico [Trevino, M., 1996].

Lo anterior dio lugar a la realizacidn 
de un pnoyecto de investigacion, el cual 
se formalizd a traves de un grupo de 
trabajo formado por las siguientes 
dependencies: Comision Federal de 
Electricidad (CFE), Fideicomiso para el 
Ahorro de Energia (Fide), Programa de 
Ahorro de Energia del Sector Electrico 
(PAESE), Luz y Fuerza del Centro 
(LyFC), Comision Nacbnal para el 
Ahorro de Energia (Conae) y el Institute 
de Investigaciones Elect ricas (HE).

Los husos horarios que rigen al 
pais datan de 1922. Sin embargo, se 
modified en cuatro ocasiones por 
decreto presidencial (1927,1931, 
1932,1942) respondiendo a diversas 
razones de caracter economico con 
el fin de tener un mejor uso de la 
iluminacion natural en ciertas zonas 
del pais. Actualmente rige el horario 
de verano que se promulgo en 1948. 
La modificacion de 1932 tuvo el 
objetivo, entre otros, de ahorrar 
energia electrica, ya que la planta 
hidroelectrica 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 node. La 
experiencia de esos estados 
presento inconvenientes en la 
practice, 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 
economicas, sociales y culturales
en relacion con el Distrito Federal.

Potencial de ahorro

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

Los usuarios domesticos 
consumen energia en funcidn 
basicamente de dos aspectos: su 
nivel de equipamiento y sus habitos 
de uso. Estudios previos muestran 
que en el promedio nacional la 
energia electrica 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 esta en funcidn de los 
ingresos de las personas, los habitos

El horario de verano tiene mas impac
to entre los usuarios domesticos y, en 
particular, en la iluminacion artificial. 
Los usuarios comerciales e industria
les requieren de la misma iluminacion 
artificial 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 iluminacion natural en 
funcidn del rango de consumo y otro 
que considera, ademas, la forma de 
uso de la iluminacion artificial.

Por ciento dedicado a 
iluminacion artificial

En 1992, el PAESE realize una 
evaluacion preliminardel potencial 
de ahorro, en caso de que se 
implantara el horario de verano 
[Sada Gamiz, J. y H. Buitron, 1997].

Dicho calculo considero 
exclusivamente tres variables: 
numero de usuarios por rango de 
consumo, segun la informacion de la 
facturacion de la CFE; a cada rango 
de consumo se Ie asigno un por 
ciento dedicado a iluminacion 
artificial; la parte de iluminacion 
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 
total = 90149 GWh).

Variables que influyen en la 
iluminacion artificial

En forma complementaria al estudio
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• El ahorro an consumo fue de 943 
millones de kWh, equivalentes al 
0.83% del consumo total anual de 
1995. Los usuarios domdsticos paga- 
ron 463 millones de pesos menos.

• La demanda maxima disminuyo 529 
MW, equivalents al2.6% de la deman
da maxima anual. Esta cifra se ase- 
meja a una inversidn del orden de los 
4 200 millones de pesos.
• El ahorro estimado en combustibles 
es equivalents a 1.71 millones de 
barriles depetrdleo.

realizado por el PAESE, la Conae 
solicitd al HE un estudio que 
desagrega las variables que influyen 
en el consumo de iluminacion 
artificial: la localizacidn geografica, 
latitud y longitud; los hdbitos, bora 
de levantarse y acostarse (por 
grupos de personas); el numero de 
usuarios en cada regidn 
considerando los dbacos de la CFE, 
costumbres y clima; por ciento de 
energia destinada a iluminacion, y 
ranges de consumo [Ramos 
Niembro, G. etal., 1995].

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

Dlsefio del experimento

Para conocer en detalle el efecto en 
el consumo debido a la accidn del 
horario de verano, se planted 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 despuds de la 
implementacion de tal medida.

El detalle de tal estrategia, asi 
como la validacidn de la misma 
utilizando informacidn del Cenace, ha 
sido publicada en diversos trabajos 
[Ramos Niembro, G. etal., 1993; 
Ramos Niembro, G., 1993; Ramos 
Niembro, G. y Rodrigo Diaz, A., 1994; 
Ramos Niembro, G., 1996].
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Impacto del CHV en consumo 
y demanda

El consumo y la demanda por la 
accidn del horario de verano se 
modifica en las horas en que este 
tiene impacto, esto es, en las 
mafianas, cuando el usuario se 
levanta, y en las tardes, antes de 
que se acueste. A continuacion se 
explica, utilizando una curva de 
demand'd, como se modifica el 
consumo y la demanda.

Ahorro en consumo

La figura 2 muestra dos curvas de 
demanda del alimentador 
Netzahualcoyotl, la cual provee de 
energia a 18 mil usuarios 
domesticos; una de ellas 
correspondiente al mes de marzo, 
sin cambio de horario, y otra al mes 
de abril, una vez que se implemento 
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 
esta dormido y la unica energia

etectrica que se utiliza es la del 
refrigerador y algo de iluminacidn 
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 
iluminacion artificial, tostadores de 
pan, plancha, etcetera; 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 dia y 
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 iluminacion 
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 Netzahualcoyotl.
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consumo es el mismo; en las 
mafianas —debido a que en la ciudad 
de Mexico se tiene una mayor 
obscuridad en el mes de abril que 
en el mes de marzo-7- los usuarios 
consumen mas energfa en iluminacion 
artificial, pero solo hasta la bora en 
que sale el sol, pues los que se 
levantan “antes de que saiga el sol”, 
seguiran utilizando la misma energfa 
con y sin horario de verano; a lo largo 
del dfa, como el horario de verano no 
tiene ningun efecto, ambas curvas 
son identicas; en el atardecer, donde 
se gana una bora mas de iluminacion

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

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

Ahorro en demands

Tomando tambien como ejemplo las

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 habitos; las personas no 
utilizan la iluminacibn 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 utilize 
informacion de dos fuentes: las 
mediciones puntuales en los 620 
usuarios considerados en la 
campafia de medicion (560 
domesticos, 28 comerciales y 14 
industriales) y la de los registros del 
Centro Nacional de Control de 
Energfa (Cenace).

Sector domestico

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

En el caso de ciudades donde el 
clima es caluroso se pueden 
presenter dos casos: en los meses 
donde se tiene un pequefio cambio 
de temperatura, llamemosle 
“caluroso benigno”, es posible 
utilizar un modelo de regresidn 
lineal para aislar el efecto de la 
temperatura; y cuando se trata de 
evaluar zonas con clima “caluroso 
ext re mo” donde el consumo puede 
variar hasta diez veces debido al 
uso del aire acondicionado, el 
estudio se realiza a traves de 
diversas tecnicas como el analisis 
espectral.

FIGURA 3
Ajuste en climas benignos.
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FIGURA 4
Ajuste en climas extremosos.
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FIGURA 5
Efecto de la temperatura en la demanda de energia.
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FIGURA 6
Efecto de la localizacion geografica.
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FIGURA 7
Comerclo que no modified su horario. 
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La figura 3 muestra el analisis 
comparative en el caso de clima 
benigno, mientras que la figura 4 
presenta el caso de clima 
extremoso. La figura 5 es el ejemplo 
de edmo varia en climas extremosos 
la demanda, dia a dia, debido al 
incremento en la temperatura.

En lo que respecta al efecto en el
consume en nomination artificial 
dada la localizacion geografica, la 
figura 6 muestra la diferencia entre 
dos grupos de usuarios del mismo 
rango de consume, uno en Merida, 
Yucatan, y otro en Ciudad Juarez, 
Chihuahua, cuya “diferencia 
geografica" es de una hora de 
iluminacion.

En conclusion, el ahorro de 
energia en consumo en los usuarios 
domesticos 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 region 
representativa de la muestra y su 
extrapolation a cada estado, a 
traves de una relation directa de 
ahorro versus numero de usuarios.

Sector comercial

No se detectaron ahorros en el
sector comercial. En las figuras 7,8
y 9 se muestran casos tfpicos de 
usuarios comerciales.

La figura 7 es una tienda de 
departamentos que no modified 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 
amplio su horario de servicio a los 
clientes; es decir, abrio una hora mas.

Finalmente, la figura 9 muestra el 
caso de un comercio con un techo 
parcialmente translucido que en las 
tardes enciende las luces una hora 
despues, con el ahorro 
correspondiente. El incremento en
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CUADRO1
Ahorro promedio mensual total en kWh por estado.

la demands se debe al uso 
de aire acondicionado.

Ciudad Estados que Numero de Ahorro en KwH
represents usuarios

domesticos
parcial total por ciento regional por estado

Cd. Juarez Chihuahua 611 770 611 770 100.0 22 482 544 22 482 544
Merida Yucatan 350 468

611 035

57.1

25 620 693

14 629 416

Quintana Roo 139 980 22.6 5 790 276
Campeche 120 587 20.3 5 201 001

Guadalajara Jalisco 1 195 170

2 426 716

49.3

107 697 653

53 094 943

Nayarit 190 260 7.8 8 400 417
Colima 116 946 4.8 5 169 487
Michoacan 751 538 30.9 33 278 575
Aguascalientes 172 802 7.2 7 754 231

Puebla Puebla 742 900

2 246 145

33.1

85 218 735

28 207 401

Morelos 308 104 13.7 11 674 967
Guerrero 470 990 21.1 17 981 153
Tlaxcala 163 516 7.2 6 135 749
Norte de 
Veracruz 560 635 24.9 21 219 465

Monterrey Nuevo Leon 787 169

1 332 539

59.0

37 217 810

21 958 508

Tamaulipas 545 370 41.0 15 259 302
Hermosillo Sonora 454 731 454 731 5.77 23 873 374 23 873 374
Mexicali Baja California 508 463 508 463 4.79 22138 473 22 138 473
Coatzacoalcos Surde Veracruz 560 635

2 012108

27.8

75 916 834

21 104 889

Tabasco 312 143 15.6 11 843 027
Chiapas 542 104 26.9 20 421 629
Oaxaca 597 226 29.7 22 547 299

SLP SLP 372 203

1 369 600

27.2

104 308 736

28 371 976

Guanajuato 777 642 56.7 59 143 053
Queretaro 219 755 16.1 16 793 707

Torreon Coahuila 475 561
1 017 512

46.7
43 946 343

20 522 942

Durango 268 510 26.4 11 601 835
Zacatecas 273 441 26.9 11 821 566

Culiacan Sinaloa 474 289

554 669

85.5

35 099 449

30 010 029

Baja California 
Sur 80 380 14.5 5 089 420

Distrito Federal Distrito Federal 2 174 630

4 407 071

49.4

200 830 224

99 210 131

Edo.de Mexico 1 882 016 42.7 85 754 506
Hidalgo 350 425 7.9 15 865 587

Totales: 17 552 358 784 350 868

Nora: dado qua 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 ano.

Sector industrial

Las mediciones realizadas a 
los usuarios industriales 
permiten concluirque no 
existe un ahorro en el 
consume de energia 
electrics 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 
Transport e Colectivo Metro 
de la ciudad de Mexico.

Resultados obtenidos 
en demands

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

Se utilize la information 
del Cenace que 
corresponde al sistema 
interconectado para hacer la 
evaluacion de la reduction 
en demands 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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FIGURA8
Comercio que si modified su horario.
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FIGURA 9
Comercio con ahorro de energia.
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CUADRO 2
Reduccion en demanda considerando que las ocho areas estuvieran 
interconectadas, comparandola contra las seis areas actualmente 
interconectadas.

Mes Demanda (MW)
Ocho areas Seis areas

Marzo 20 742 18 674

Abril 19 824 17 851
Octubre 21 11 18912

Noviembre 21 746 19 600

Demanda maxima MWh

Verano 19 694
Invlerno 19 853

Disminucion (MW) 
Ocho areas Seis areas

918 823

631 688

Fecha

12 de diciembre 
23 de mayo

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 situation se atribuye a 
la accion del horario de verano.

En consecuencia, la reduccion en 
demanda por la accion del cambio 
de horario de verano sera la 
diferencia entre la demanda maxima 
que se hubiera tenido sin la accion 
del cambio de horario menos la 
demanda maxima de invierno.

Para obtener la demanda maxima 
que se hubiera tenido sin la accion 
del cambio de horario de verano se 
deben sumar la demanda maxima 
de mayo y la disminucion de la 
demanda debido al nuevo horario. 
Esta ultima cantidad se determine 
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 variation 
se pueden atribuir al crecimiento de 
la planta productiva, a la demanda 
de la epoca del afio y a los 
requerimientos de Nomination 
artificial diferentes por efectos del 
mes, entre otros factores. El cuadro 
2 muestra los resultados obtenidos 
considerando ocho y seis areas. La 
razon de lo anterior es que la CFE, 
para fines operatives, tiene ocho 
areas (Baja California, Noroeste, 
Norte, Noreste, Occidente, Centro, 
Oriente y Peninsular), pero solo seis 
de ellas estan interconectadas 
actualmente (Baja California y 
Noreste son independientes). El 
objetivo de hacer el ejercicio de 
calculo de las ocho areas es saber
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j FIGURA10
Usuario Industrial.
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\ FIGURA 11
Subestacion Metro Estrella.
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cual serfa el ahorro si el sistema 
estuviera interconectado en su 
totalidad; sin embargo, para fines 
del andlisis, solo se deben tomar las 
seis areas. En el mismo cuadro 2, 
en la parte inferior, se indican las 
demandas maximas en los picos de 
verano e invierno medidas por el 
Cenace.

Las figuras 13 y 14 muestran las 
comparaciones de las curvas de 
demanda en los meses de 
transition considerando las seis 
areas del sistema interconectado.

A partir del caso real de seis 
areas y los supuestos considerados 
anteriormente (la demanda maxima 
en mayo fue de 19 694 MW y en 
diciembre de 19 853 MW). En 
resumen, el ahorro en demanda por 
el horario de verano resulta serde 
entre 529 MW y 664 MW.

La figura 15 muestra 
especfficamente la curva de 
demanda real del sistema 
interconectado en el afio de 1996 y 
cual hubiera sido su curva sin la 
accidn del cambio de horario. Los 
valores que se grafican 
corresponden a los valores de 
demanda maxima semanal durante 
todo el afio.

Contaminantes

FIGURA 12
Principio de evaluacidn de ahorro en demanda.

Efecto del CHV en la demanda

Horario tradicional

\ /f
disminucion en demanda

Horario de verano
4

mayo noviembre

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

CUADRO3
Reduction en contaminantes en 
las zonas de generation de
energia electrica.

Contaminantes Toneladas

Bioxido de azufre 17 460
6xidos de nitrogeno 2 252
Particulas 1 190
Monoxide de carbono 154
Bioxido de carbono 743 454
Hidrocarburos 32
Total 764 542
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FIGURA 13
Transicidn marzo-abril.
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FIGURA 14
Transicidn octubre-noviembre.
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FIGURA 15
Demanda maxima semanal del sistema con y sin cambio de horario. 

Demanda (miles de megawatts)
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se tiene una disminucion de 1.71 
millones de barriles equivalentes de 
petroleo, lo cual representa una 
reduction considerable de 
contaminates.

El details de los diferentes 
contaminates evitados se presents 
en el cuadro 3.

Conclusiones

Los propositos que justificaron la 
implementation del horario de 
verano se ban cumplido en terminos 
generates y en algunos aspectos se 
banrebasado:

• El ahorro en consume fue de 
943 millones de kWh, equivalentes 
al 0.83% del consume total anual de 
1995. Los usuarios domesticos 
pagaron 463 millones de pesos 
menos.

• La demanda maxima disminuyo 
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 
millones de barriles de petroleo.

El horario de verano ha sido una 
medida benefica en todos los 
aspectos, por lo que al seguirse 
aplicando, cada afio se alcanzaran 
los mismos beneficios.
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Automatization del modelado de 
redes hidraulicas con aplication en 
simuladores para entrenamiento

Resumen Edgardo Roldan y Jose Tavira

E
l 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 implantation 
de estos modelos en un simulador, sin que el usuario 
tenga que formular y programar su problema 
especffico, 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 
hidraulicas. 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.

Introduccidn

Un simulador de alcance total para entrenamiento en la 
operation de plantas generadoras de energia necesita 
de un conjunto de modelos matematicos que 
representen los sistemas que componen a la planta de 
referenda. Muchos de estos sistemas tienen complejas 
redes de tubenas 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 etal. (1991) y 
con la propia experiencia de la Unidad de Simulation 
del Institute de Investigaciones Eiectricas (ME), el 
modelado y la sintonizacion de los parametros para 
que la respuesta dinamica del simulador sea similar a 
la de la planta representan las etapas mas 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 (REP).

En la Unidad de Simulation se desarrollo un modelo 
gendrico de flujos y presiones (MGFP) que permite 
configurar, dar valor a los parametros y simular 
cualquier red de tubenas, sin que el usuario tenga que

Un simulador de alcance total para 
entrenamiento en la operacion de plan
tas generadoras de energia necesita 
de un conjunto de modelos matemati
cos que representen los sistemas que 
componen a la planta de referenda. 
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 grafica y seis 
diferentes maneras de modelar la REP, las cuales 
actualmente estan limitadas a operacion de procesos 
isotermicos y densidad constante.

Formulacidn de modelos de redes de flujos y 
presiones

Puede establecerse que una REP esta formada por 
accesorios, nodes y lineas. Los accesorios son los 
equipos que tiene la red como bombas, codos, 
valvulas, cambiadores de calor, turbinas, filtros, 
etcetera, que disminuyen o aumentan la preside del 
fluido que pasa a traves 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 materia y
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En la Unidad de Simulacion se desa
rrollo un modelo generbo de flujos y 
presiones (MGFP) que permite confi- 
gurar, dar valor a los parametros y si- 
mular cualquier red de tubenas, sin que 
el usuarb tenga que formular y pro
gramar sus ecuaciones. En el diseho 
del MGFP se contempla una interfaz 
grafica y seis diferentes maneras de 
modelarla RFP, las cuales actualmen- 
te estan limitadas a operacion isoter- 
mica y densidad constante.

El MGFP es una herramienta de gran 
utilidad en el desarrollo de simula
dores para entrenamiento de opera- 
dores, ya que facilita las etapas de 
formulacidn y programacion de las 
redes hidraulicas. Los seis modelos 
disponibles cubren las posibles nece- 
sidades de modelado para este tipo 
de aplicacion. El modelo, una vezpro- 
bado y ajustado, puede trasladarse 
facilmente a la plataforma de compu- 
to en que resida el simulador.

energia). Estos nodos fijan las fronteras de la red a 
resolver y son fuentes o sumideros de flujo masico y 
energetico. Ejemplos de estos son los tanques de 
abastecimiento. En cambio, los nodos internes 
representan los puntos donde exists la union o division 
de una o mas corrientes de flujo masico como los 
cabezales de recoleccion o de distribution. For ultimo, 
las Ifneas representan la union ffsica de dos nodos 
(tubenas). Se dice que una Ifnea esta formada por una 
corriente cuando aquella representa uno o mas 
accesorios en serie que conecta(n) a dos nodos. Una 
Ifnea esta formada por subcorrientes cuando la union 
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 presion en cada 
nodo interne. Tales valores cambian con el tiempo si se 
modifica el valor de los parametros operatives de la red 
(apertura de valvulas, velocidades angulares de las 
bombas, presiones de los nodos externos, entre otros).

La solution de una red se obtiene al resolver las 
ecuaciones de cantidad de movimiento planteadas 
pare todas las corrientes y subcorrientes (en la 
direction axial):

n]

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

^=Ew.-£w,
[2]

masa en el nodo, Wes el flujo masico, y los subindices 
e y 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 
inertial o resistive.

Modelos inerciales

Estos modelos se basan en la discretization de la 
ecuacion 1 aplicada en las Ifneas. Considerando que el 
flujo promedio en la Ifnea es igual al flujo de salida se 
obtiene:

dWs
dt

A I7 W? - w?
U pj:

-+ (p>- pJ--^+ gp (he-hjj
[3]

donde A es el area transversal al flujo, L es la longitud 
de la Ifnea, h es la altura relative con respecto a una 
referenda arbitraria, y Yw son las fuerzas de friction 
sobre el fluido. La ecuacion 2 aplicada en los nodos y 
la ecuacion 3 aplicada en las Ifneas, junto con las 
relaciones flujo-presion para cada uno de los 
accesorios de la red (que sustituyen a las fuerzas de 
friction YJ forman un conjunto de ecuaciones 
diferenciales y algebraicas que representan a la RFP. 
Normalmente, este tipo de formulation resulta en un 
sistema “rfgido” que solo puede resolverse con 
metodos de integration explfcitos empleando un paso 
de integration muy pequefio o por medio de metodos 
de integration implfcitos (Porsching etal., 1971). El uso 
de este tipo de modelos en simuladores para 
entrenamiento en la Unidad de Simulacion ha sido muy 
limitado.

donde r es la densidad del fluido, ves su velocidad, P 
es la presion, xes la direction axial, Tes el tensor de 
esfuerzos, g es la aceleracidn de la gravedad, m es la

Modelos resistivos

Estos modelos tienen como principal caracterfstica 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 
actuan sobre el flu Ido se estabilizan instantaneamente 
ante cualquier perturbation. Los terminos de. 
aceleracidn temporal y de aceleracion espacial de la 
ecuacion 1 se desprecian, asi que si se discretiza 
dicha ecuacion se obtiene:

A(Pg- Ps )-Yw+Apg(he-hs) = 0 [4]

donde Yw se relaciona con las perdidas de carga 
primaria y secundaria de las tuberfas y accesorios 
respectivamente. Por comodidad se considera que en 
los nodos internes no existen perdidas de carga por 
friction sino que todas estas se concentran en los 
accesorios. En general, el termino Yw 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 relation:

£-£=/(, p to2 +k2 co W+k3 _^.2 [5]

donde w es la velocidad angular de la bomba y k, son 
constantes caracteristicas de la bomba. La ecuacion 5 
representa una valvula si los coeficientes kt y k2 son 
nulos y si el coeficiente k3 se relaciona con las 
caracteristicas de la valvula. En ese caso, se tiene que:

Ps - P = J
k Apn P [6]

siendo Ap la fraccidn de apertura de la valvula, k su 
coeficiente de descarga y nun numero 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 ejemplo filtros que se ensucien de 
acuerdo con su tiempo de operation).

Para el caso de una turbina, la ecuacion que 
representa su comportamiento se toma como:

donde Kt y a son constantes ajustadas para 
representar la turbina de manera adecuada. 

Por otra parte, la ecuacion de continuidad se

considera en estado estacionario, es decir:

£ We - £ W, = 0 [8]

Entonces, la ecuacion 8 junto con las ecuaciones 5, 
6 y 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 (Berdon et al., 1995). Este 
tipo de modelado ha demostrado ser adecuado para 
los simuladores de entrenamiento, sequin la 
experiencia adquirida en la Unidad de Simulation y, 
por lo tanto, es en el que se basa el MGFP.

Modelo generico de flujos y presiones

Debido a la diversidad de condiciones de operation 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 variation de 
los flujos y presiones a traves 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 analisistopologico. Todos 
estos problemas fueron considerados al desarrollar el 
modelo generico de flujos y presiones.

Una desventaja de los modelos resistivos se 
presenta cuando, durante la operation del sistema, una 
o mas valvulas se cierran (Ap = 0) de tal forma que la 
ecuacion 6 tenga un coeficiente indeterminado. Esta 
situation provoca que, eventualmente, el sistema 
matematico no tenga solution. Esta indefinicion 
matematica puede evitarse de dos maneras, ambas 
consideradas en el MGFP. En esta section se 
describiran estos metodos 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 topologfa fija

Este modelo evita la indefinicion numerica mediante la 
adicion de una constante numerica a dicha apertura, 
de modo que la ecuacion para el calculo del coeficiente 
de descarga es:
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P--P’T(ApkA^jf !9l

Considerando que el valor de la apertura Ap esta 
entre cero y uno, normalmente el valor de la constante 
Apmliu es menor a 10"4; de tal forma, cuando las valvulas 
estan cerradas, los flujos que se calculan a traves de 
ellas son despreciables respecto a las demas 
corrientes de la red, por lo que afectan mmimamente a 
la solucion global (condition de congruencia).

Las variables de flujo de la ecuacion de continuidad 
(ecuacion 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 
numero total de nodos internes. La solucion se obtiene 
mediante el metodo de Newton-Raphson amortiguado 
con calculo de jacobiano analitico o numerico y las 
variables de iteration son las presiones de los nodos 
internos. Despues de calcular las presiones, los flujos 
se evaluan directamente por las ecuaciones 5,7 y 9. 
Este metodo ha probado ser de gran utilidad y 
exactitud y una version de el se encuentra implantado 
en el simulador de plantas termoelectricas 
normalizadas (Tavira, 1994).

Analizador topologico

Los modelos restantes no utilizan la constante Apmln 
para evitar la ^determination del sistema sino que 
utilizan los servicios de un analizador topologico 
descrito con detalle por Roldan Villasana y Casares 
(1995). El analizador topologico es una herramienta 
que permite conocer e interpretar la configuration de 
una RFP con el objetivo de resolver el sistema 
matematico de una manera eficiente evitando 
indeterminaciones numericas. Este analizador lee, 
mediante un conjunto de matrices, la topologia de la 
RFP; esto es, matrices que indican cuales tineas 
conectan que nodos, que corrientes tienen 
subcorrientes y cuantas son, y que accesorios hay en 
cada corriente o subcorriente.

Durante la ejecucion de la sesidn de simulation el 
analizador verifica en cada paso si debido a los 
cambios dinamicos (apertura y cierre de valvulas) 
existen corrientes o subcorrientes que no permiten el 
paso de flujo masico. En ese caso, el analizador 
detecta los nodos activos (aquellos a traves de los 
cuales es factible que exista flujo) y de acuerdo con el 
modelo con que se este trabajando adecua las 
ecuaciones a ser resueltas y calcula los coeficientes

equivalentes de las ecuaciones que representan a los 
accesorios en las lineas activas.

El analizador se diseno para cumplir con las 
siguientes caracteristicas: capturar la topologia de la 
RFP de una manera sencilla y de facil 
interpretation; 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 
programacidn.

En los modelos descritos en las siguientes 
subsecciones se utilize el analizador topologico.

Modelo no lineal con topologia variable

Este modelo utilize 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 resultants 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 resuelve 
con el metodo iterative de Newton-Raphson con un 
jacobiano analitico o numerico.

Este metodo tiene la ventaja de que no es necesario 
utilizer information 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 ecuacion 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 cuadratica del flujo en una 
contribution del flujo actual y otra del flujo de una 
iteration anterior. Por ejemplo, para el caso de la
ecuacion 5 se tiene:

P, - Pe =k, p co2 +k2 co W+k3 MJ-K [10]

donde el subindice i-1 indica que el flujo corresponds 
al calculo de la iteration anterior. Las ecuaciones 6 y 7 
pueden plantearse de una manera similar. Entonces, si 
WM se toma como valor conocido se puede plantear un 
sistema de ecuaciones lineales cuyas incognitas son
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las presiones en cada uno de los nodes. Al usar el 
analizador topologico, el orden del sistema de 
ecuaciones lo define el numero de nodos activos. El 
modelo se reduce a la solution de un sistema de 
ecuaciones lineales cuyo resultado se encuentra a 
traves de un algoritmo de descomposicion Gausiana 
(LU). El range de aplicacion del modelo es completo, ya 
que su respuesta esta basada en la fdrmulacion 
cuadratica, y la respuesta dinamica es basicamente la 
misma.

Modelo temporal lineal en presion con topologia 
variable

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

W= pkApn
2

(pe- Ps ),. 1 +
(Pe- Ps)

(Pe' P,),.,
[11]

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 numero de nodos activos. El sistema lineal 
resultante se resuelve por medio de una 
transformation 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 
operation: fuera de servicio y trabajo en condiciones 
nominates.

Modelo lineal por zonas con topologia variable

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

A P = m W + b [13]

donde AP es la diferencia entre las presiones de salida 
y entrada del accesorio, mes la pendiente de la recta y 
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 metodo de 
linealizacidn a las ecuaciones 5 y 7 para ser 
sustituidas en la ecuacion 8 y obtener un sistema 
lineal. El metodo de solution 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 Idealization directa 
de las ecuaciones 5, 6 y 7. Para el caso de las 
bombas, (ecuacion 5), la ecuacion linealizada 
toma la siguiente forma (con k2 = 0):

Pa ' Pe =k, P W2 + k'3 M [12]

La constante k, tiene el mismo valor en un 
modelo cuadratico que en este modelo lineal. Elio 
significa que en un diagrama flujo-presion ambos 
modelos tienen la misma ordenada al origen. El 
valor de k'3 se calcula de tal manera que en 
ambos modelos coincida el punto de operation

FIGURA 1
Comparacion grafica de la ecuacion de la bomba centrlfuga para los 

I modelos cuadratico y lineal.

Ps - Pe

Punto nominal de operation

Modelo lineal

Modelo cuadratico
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muestran en la figura 2. El modelo divide a la curva real 
de cualquier accesorio en cualquier numero nr de 
Ifneas rectas de acuerdo con la especificacion que de 
el usuario.

El orden del sistema de ecuaciones lineales a 
resolver es igual al numero de nodes activos. Aunque 
se requiere un metodo iterative para encontrar la recta 
adecuada para la aproximacion, no se Man encontrado 
problemas con este modelo. Su rango de aplicacion 
puede llegar a ser el mismo que el de cualquier modelo 
no lineal. Un prototipo de este modelo (no generico, 
con tres rectas fijas) esta implantado en el simulador 
de la central nucleoelectrica Laguna Verde (Zorrilla et 
al., 1995).

Interfaz grdfica

Todos los modelos descritos estan programados en 
Fortran 77 y pueden serconfigurados (definition de la 
topologfa y de los parametros de los equipos) mediante 
archives de datos con un formato predefinido. El 
programa da acceso a estos archives una vez, al iniciar 
la sesion de simulacion. Aunque el formato se diseno 
para que fuera de facil entendimiento, se considero que 
era mas conveniente contar con una interfaz grafica 
que permitiera al usuario una interaction amigable con 
el programa.

FIGURA 2
Comparacion grafica de la ecuacion de la bomba centrifuga para 
los modelos cuadratico y lineal por zonas.

Jl

Ps - Pe Modelo lineal por zonas

Modelo
cuadratico

W

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

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

a) Crear una configuration nueva de una RFP. Esta 
option abre el ambiente de VisSim y 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 modifies su topologfa.

c) Traducir la RFP de VisSim para ponerla en el 
formato requerido por los programas Fortran del MGFP. 
Esta traduction verifica si el diagrams que construyo el 
usuario es correcto, es decir, que no haya corrientes 
sin nodos en sus extremes, que la numeration de 
nodos y corrientes sea continua, etcetera. Para hacer 
esta traduction fue necesario crear un programa que

Foto 2. Vista parcial de una RFP en VisiSim.
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permitiera interpretar los comandos del archive en que 
VisSim guarda los dates una vez que un grafico ha side 
creado en su ambiente. Para esto se dedujeron las 
reglas con que VisSim crea sus archives y se creo una 
serie de procedimientos para identificar los leones que 
pertenecen a una RFP (Jimenez, 1996).

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

RoldAn Villasana et ah (1996) describen con mayor 
detalle la configuration y funcionamiento de cada parte 
del programa.

Durante una sesion de simulacidn y con las
herramientas de VisSim, el usuario define los
parametros generales de la simulacidn, los parametros 
particulares de la RFP (tipo de modelo, metodo de 
solution, frecuencia de tabulation 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 traves 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, asf como de los 
parametros operatives. El programa escribe en 
archives ASCII las tabulaciones que el usuario define.

Resultados

El sistema que se usd como base para las pruebas fue 
el sistema de condensado del simulador de la central 
termoeldctrica Manzanillo II (figura 3). Su election se 
debio a que incluye la mayorfa de los tipos de equipo 
definidos en el generico de flujos y presiones, y dada 
su topologfa presenta arreglos de equipos en serie, en 
paralelo e incluso flujo inverse. El conjunto complete de 
pruebas realizadas a los seis modelos puede 
consultarse en Tavira (1995). Amanera 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 cuadratico con topologfa 
variable (mod. 5); el modelo cuadratico con topologfa 
fija (mod. 6). Con el fin de validar los resultados de 
cada uno de ellos, tambien se grafican los valores 
obtenidos de pruebas semejantes realizadas en el 
simulador de la central termoelectrica Manzanillo II 
(Termos II) del Centro de Adiestramiento de 
Operadores de Ixtapantongo. El modelo que se tiene

en este simulador es del tipo cuadratico de topologfa 
fija que incluye variaciones de densidad por efecto de 
temperatura y presion. Segun se observa, los modelos 
5 y 6 se estabilizan al mismo valor obtenido en el 
Termos II (sus graficas se enciman en toda la prueba). 
Los modelos 1 y 2 presentan una mayor desviacidn 
con respecto al resultado final, pero mientras que para 
el primero es la mejor aproximacion posible, los 
resultados del segundo pueden mejorarse si se 
aumenta el numero de rectas del modelo. Notese que 
para estas pruebas se utilizan rampas para abrir las 
valvulas (de descarga y flujo mfnimo), mientras que en 
el Termos II se usan los esquemas de control logico y
analogico correspondientes, de ahi la diferencia en
comportamiento que se observa antes de la 
estabilizacidn 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 formulation y

Foto 3. Interfaz de entrada para simular una RFP.
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Foto 4. Parametrizacion de una bomba.
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FIGURA 3
Sistema de condensado de una central termoelectrica normalizada.
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programacion de las redes hidraulicas. Los seis modelos 
disponibles cubren las posibles necesidades de 
modelado para este tipo de aplicacion. El modelo, una 
vez probado y ajustado, puede trasladarse facilmente a 
la plataforma de compute en que resida el simulador.

Como marco de prueba se utilize el sistema de 
condensado de la central termoelectrica 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 metodo de solucion.

El objetivo final es que estos modelos se implanten 
en los nuevos simuladores desarrollados por la Unidad 
de Simulacion, razon por la cual actualmente se esta 
ampliando su rango de aplicacion con el fin de que 
consideren variaciones de densidad y operacidn no 
isotermica.
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Estimation de curvas caracteristicas de 
production de pozos geotermicos 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 etal., 1995d; Moya et 
ah, 1996; Moya etal., 1997a, 1997b 

y 1997c] simplifica la construction 
de curvas caracteristicas de 
production de pozos geotermicos y 
de su productividad termica 
asociada al requerir solo una 
medicion de flujo masico-presion- 
entalpia (W-P-h) a boca de pozo. Es 
por tanto una alternativa ecologica, 
tdcnica y economicamente mas 
factible. Porotra parte, la 
metodologia tambien permite 
diagnosticar el valor de la 
permeabilidad absoluta de la 
formation rocosa en la zona de 
alimentacidn al pozo. Esta 
permeabilidad se determina 
usualmente a partir de pruebas de 
presidn 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 
nticleos de perforacidn.

Introduccidn

La perforacidn de un pozo 
geotermico tiene por objeto la

explotacion del yacimiento (medio 
roca-fluido) a traves de la puesta en 
produccion del pozo para 
generacion de energia electrica.
Esta explotacion, bajo un criterio 
razonado, conduce a la optimacion 
de los recursos geotermicos. Para 
ello se recurre a la medicion en 
campo de la denominada curva 
caracteristica de produccion de un 
pozo geotermico (o curva de salida) 
que es un reflejo de las condiciones 
termofisicas del yacimiento en la 
region circundante al pozo en su 
estrato de alimentacidn. La curva 
caracteristica relaciona la presidn y 
el flujo masico 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 geotermico (desarrollo), es 
necesario desconectar el pozo 
desde la planta de generacion de 
energia electrica para efectuar las 
mediciones de la presidn del pozo a 
diferentes aperturas de la valvula 
que controla el flujo del fluido 
producido. Cada medicion requiere 
que las condiciones de la 
produccion se estabilicen, por lo que 
un desarrollo riguroso complete de 
un pozo geotermico puede

Sara L. Moya y Alfonso Aragon

La perforacidn de un pozo geotermico 
tiene por objeto la explotacion del 
yacimiento (medio roca-fluido) a tra
ves de la puesta en produccion del 
pozo para generacion de energia 
electrica. Esta explotacion, bajo un 
criterio razonado, conduce a la opti
macion de los recursos geotermicos. 
Para ello se recurre a la medicion en 
campo de la denominada curva ca
racteristica de produccion de un pozo 
geotermico (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
mentacidn.

involucrar un tiempo aproximado de 
entre uno a dos meses, con la 
consiguiente merma economica. 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
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Cada medicion requiere que las con- 
diciones de la production se estabili- 
cen, por lo que un desarrollo riguroso 
completo de un pozo geotermico pue- 
de involucrarun tiempo aproximado de 
entre uno a dos meses, con la consi- 
guiente merma economica. En algunas 
ocashnes se sacrifica la calidadycan- 
tidad de las meditiones de campo por 
la urgencia de conectar nuevamente 
el pozo a la planta de generation.

pozo y el conocimiento de la curva 
de influjo del pozo geotermico 
(figura 1), esto tanto para la 
estimacion de la curva caracteristica 
de production del pozo como para 
la estimacion de la permeabilidad de 
la formation rocosa en la zona de 
alimentation. Ademas, para la 
estimation de la permeabilidad de la 
formation rocosa, la metodologfa

La metodologfa propuesta simplifica 
la construction de curvas caracterfs- 
ticas de production de pozos geo- 
termicos y de su productividad ter- 
mica asociada, alrequerirsolo una me
dicion de flujo masico-presion-entalpfa 
(W-P-h) a boca de pozo. Es por tanto 
una alternativa ecologica, tecnica y 
economicamente mas factible.

FIGURA 1
Metodologfa para la estimation de curvas caracterfsticas de production de pozos geotermicos (curvas de salida) y de 
permeabilidades de formaciones rocosas en las zonas de influjo.
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Uno de los aspectos mas relevantes 
de esta metodologfa es qua no es ne- 
cesario medir en campo la cun/a de 
Mu jo del pozo geotdrmico. El empleo 
de dos cun/as de referenda adimen- 
sionales permite la construction de 
esta curva independientemente del 
yadmiento geotermico considerado.

Estimation de la curva de influjo 
de un pozo geotermico

El parametro de escalamiento de 
todos los valores de flujo masico 
(W) involucrados en las curves de 
referenda adimensionales (figura 2), 
es el valor del flujo masico maximo 
posible para cada pozo (Wm4J, esto 
es, W* = W/Wmjx . El parametro de

La estimation de la permeabilidad 
mediante la metoddogia propuesta re- 
quiere la superposition de la curva de 
influjo del pozo con curvas tipo de in
flujo geotermico. Cada curva tipo mues- 
tra en comportamiento particular que 
depende precisamente de los para- 
metros termofisicos del yadmiento.

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

Uno de los aspectos mas 
relevantes de esta metodologfa es 
que no es necesario medir en 
campo la curva de influjo del pozo 
geotermico. El empleo de dos 
curvas de referenda adimensionales 
del comportamiento de influjo (figura 
2), una para productividad masica y 
otra para productividad termica, 
permite calcular la curva de influjo 
complete de un pozo dado, 
independientemente del yadmiento 
geotermico considerado. Para esto 
se requiere un solo date (W-P-h) a 
fondo de pozo que puede medirse o 
calcularse mediante un simulador 
de pozos geotermicos a partir de 
una medicidn (W-P-h) a boca de 
pozo [(W-P-h)J. La curva de influjo 
de un pozo geotermico es entonces 
de gran utilidad tanto para la 
estimacidn de la curva caracteristica 
de produccidn del pozo (curva de 
salida) como para la estimacidn de 
la permeabilidad de la formacion 
rocosa en la zona de alimentacion 
del mismo (zona de influjo) y no 
requiere medirse en campo. En 
otras palabras, la metodologfa 
propuesta sdlo requiere la medicidn 
(W-P-h)0 y el empleo de las curvas 
de referenda adimensionales del 
comportamiento de influjo [Moya, 
1994; Moya eta!., 1995c].

FIGURA 2
Curvas de referenda adimensionales del comportamiento de influjo 
para la estimation de curvas de influjo de pozos geotermicos.

Curva de referenda 
de productividad masica

P*
Curva de referenda 

de productividad termica

Pot.*= 0.918W* + 0.082W'

Pw=—E—, W* = W , Pot.* = -Pot. , Pot. = Wh
^est. Wmax. P^t-max.
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escalamiento para todos los valores 
de presion fluyente Pes el valor de 
la presion estatica del yadmiento en 
la zona de alimentacidn al pozo Pest, 
esto es, P* = P/PesL. El parametro 
PesL es medido o inferido de manera 
regular en los campos geotermicos. 
Conocidos PesL y (W-P-h) a fondo de 
pozo (usualmente calculado a partir 
de (W-P-h)0) se conforma un valor 
inicial de presion adimensional P" 
con el cual, mediante la curva de 
referencia de productividad masica, 
se establece el valor respective de 
W y despues, mediante la curva de 
referencia de productividad termica, 
el valor respective de la potencia 
termica adimensional Pot". (=Pot./ 
P°t.mJ. La potencia termica Pot. es 
el producto del flujo masico y la 
entalpfa especifica del fluido 
[Pot.=(W)(h)j.

Con los valores asi determinados 
de los parametros Wm4x y Pot.m4x es 
posible generar, mediante las 
correlaciones de las curvas de 
referencia, una sene de valores de 
presion y entalpfa (P, h) a fondo de 
pozo, correspondientes a un rango 
preestablecido de flujos masicos 
(W), desde 0 hasta WmSx, 
conformando de esta manera la 
curva de influjo complete del pozo 
considerado.

Estimacidn de la curva 
caracteristica de produccion 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 produccion del 
pozo (curva de salida) y su 
correspondiente curva de potencia 
termica (relacion W-Pot a boca de 
pozo). Las curvas de salida y de 
potencia termica asf estimadas 
pueden entonces ser comparadas

con las medidas directamente en 
campo (desarrollos) para el proceso 
de validacidn de la metodologfa.

Estimacidn de la permeabilidad 
de la formacion rocosa en la 
zona de alimentacidn

La estimacidn de la permeabilidad 
de la formacion rocosa en la zona 
de alimentacidn al pozo mediante la 
metodologfa propuesta requiere la 
superposicion (traslape) de la curva 
de influjo del pozo con curvas tipo 
de influjo geotermico. Cada curva 
tipo muestra un comportamiento 
particular que depende precisamente 
de los parametros termoffsicos del 
yadmiento (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, 25 y 35%. Las 
condiciones iniciales del yadmiento 
consideradas son 250 y 350°C con
0.5% en masa de C02,7 y 4 bar de 
presion parcial de C02, 
respectivamente. Las propiedades 
termoffsicas restantes fueron 
consideradas constantes: porosidad 
(10%), densidad (2 700 kg/cm3), 
conductividad termica (2 W/m°C) y 
calor especifico (1 000 J/kg°C). Las 
curvas tipo de influjo se obtuvieron 
[Moya, 1994; Moya etal., 1995c] 
mediante el simulador de yacimientos 
BIOX [Moya, 1994; Moya e Iglesias, 
1995b] que incluye una ecu acid n de 
estado para el sistema binario H20- 
C02 [Moya e Iglesias, 1992; Moya, 
1994; Moya etal., 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].

Aplicacidn de la metodologfa a 
diversos pozos geotermicos

Para mostrar la aplicabilidad de la 
metodologfa (figura 1), tanto para la 
estimacidn de curvas caracterfsticas 
de produccion de pozos 
geotermicos como para la 
estimacidn de las permeabilidades 
de las formaciones rocosas en las 
respectivas zonas de alimentacidn, 
se consideraron puntos iniciales (W- 
P-h)0 de desarrollos previos de los 
pozos Az-6, Az-18, Az-26, Az-33, 
Az-36 y Az-37 del campo 
geotermico 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, asf como de pozos 
afectados por la reinyeccion de 
fluido en pozos cercanos (Az-33 y 
Az-36) o por probables recargas de 
agua frfa (Az-26). Asimismo, cubren 
la gama de diferentes estratos de 
alimentacidn (diferentes 
profundidades de los pozos) y un 
amplio rango de temperaturas de 
alimentacidn del fluido geotermico. 
Por otra parte, todos estos pozos 
presentan la problematica inherente 
de un campo geotermico fracturado 
como es el campo de Los Azufres.

Estimacidn de curvas 
caracterfsticas de produccion

Las figuras 4-9 muestran las curvas 
caracterfsticas de produccion 
estimadas con la metodologfa 
propuesta para los pozos Az-6,18, 
26, 33,36 y 37, respectivamente, 
junto con las correspondientes 
curvas estimadas de productividad 
termica y de entalpfa especifica. 
Cada una de estas curvas es 
comparada con los dates de campo 
que conforman el desarrollo 
correspondiente. En cada figura se 
incluyen los valores estimados de 
los parametros Wm4x, Pot.mjx y hm4x y 
se indica con una flecha el punto
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FIGURA3
Curvas tipo de influjo para yacimientos geotermicos (a-d para 250°C y 50 bar),

(a) 10 mD, Corey. (b) 10 mD, lineal.

(c) 100 mD, Corey. (d) 100 mD, lineal.

100 200 300 400 500

(e) 10 mD, Corey. (f) 10 mD, lineal.

w 150:

(g) 100 mD, Corey. (h) 100 mD, lineal.

500 1000 1500 2000
Flujo masico (t/h)

inicial (W-P-h)0 del desarrollo 
correspondiente a partir del cual se 
calcularon las curvas estimadas.

Las desviaciones encontradas 
entre las curvas estimadas y los 
dates 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 presion y 
potencia termica correspondientes. 
For otra parte, los datos de campo 
para los pozos Az-33 y Az-36 no 
cubren el range complete de flujos 
masicos. No obstante, la 
comparacion en general es buena y 
las curvas estimadas de 
productividad termica y de entalpia 
especifica presentan desviaciones 
menores que las curvas estimadas 
de productividad masica respectivas
(curvas caracteristicas de 
production). Las desviaciones para 
la potencia termica 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 region representa 
aproximadamente el 8% del rango 
total de flujos masicos (desde 0 
hasta Wmdlx ). Las desviaciones 
encontradas, sin considerar la 
region de efectos turbulentos, son 
menores del 5% en todos los pozos, 
exceptuando el pozo Az-18 cuya 
desviacion es del orden del 10%.

Un analisis detallado de 
sensibilidad de la metodologia al
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FIGURA4
Curvas estimadas para el pozo Az-6 (desarrollo de die. 79), 
Pes,: 50 bar, (W-P-h)o {43 tih-20.7 bar-2 700 kJ/kg).

Curva caracteristica de production

= 61 t/h

C0OGO datos de campo. 
nrn curva estimada.

Potencia termica producida

= 47 MW

OQOQO datos de campo. 
***** curva estimada.

Entalpia producida

8 2000- = 2 804 kJ/kg

1500-

oooeo datos de campo. 
***** curva estimada.

1000:
20 40
Flujo masico (t/h)

FIGURA 5
Curvas estimadas para el pozo Az-18 (desarrollo de nov. 84), 
Pesl : 58 bar, (W-P-h)o {151 t/h-10.2 bar-1 712 kJ/kg).
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FIGURA 6
Curvas estimadas para el pozo Az-26 (desarrollo de mzo. 85), 
Pgs,.: 49 bar, (W-P-h)o (97 Vh-22 bar-1 181 kJ/kg}.

FIGURA 7
Curvas estimadas para el pozo Az-33 (desarrollo de oct. 83), 
Pest : 50 bar, (W-P-h)„ (85 t/h-12 bar-2 493 kJ/kg).

Curva caracteristica de production

= 674 t/h

oqogo datos de campo. 
***** curva estimada.

Potencia termica producida

= 242 MWmax.

oqogo datos de campo. 
***** curva estimada.

Entalpia producida

= 1 294 kJ/kg

oqoqo datos de campo. 
***** curva estimada.

1000-

100 150 200 250 300

Flujo masico (t/h)

Curva caracterfstica de production

= 110 t/h

ooooo datos de campo. 
***** curva estimada.

Potencia termica producida

= 78 MW

oecGo datos de campo. 
***** curva estimada.

3000-

2800-

2 2600-

|2400-

Q.
s 
5 2200-

2000

Entalpia producida

; 2 558 kJ/kg

: coogo datos de campo. 
: ***** curva estimada.
mm 1111 m 1111111 pTiTi ii ii(iii iiiiri'i'ii'i'i iiiii

0 20 40 60 80 100
Flujo masico (t/h)

boletin iie, mayo/junio de 1997



articulos tecnicos 

148

FIGURA 8
Curvas estimadas para el pozo Az-36 (desarrollo de die. 89 - 
ene. 90), P^,: 47 bar. (W-P-h)„ {81 t/h-14 bar-1827 kJ/kg).

FIGURA 9
Curvas estimadas para el pozo Az-37 (desarrollo de may - 
jun. 85), Pesl : 34 bar, (W-P-h)o {27 t/h-26 bar-2662 kJ/kg).
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FIGURA 10
Sensibilidad de las curvas caracteristicas de produccion estimadas aI parametro Pesl y at punto 
inicial (W-P-h)0. Pozo Az-26 (desarrollo mzo. 85).
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Pest = 47 bar
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punto inicial (W-P-h)0 
y al parametro inicial 
Pestpara el pozo Az-6 
puede encontrarse 
en Moya etal. 
(I995d), Moya etal. 
(1996) y
especialmente en 
Moya etal. (1997b).
El mismo analisis 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 
sensibilidad para el 
pozo Az-26. Para 
este analisis se 
consideraron tres 
puntos iniciales 
diferentes del mismo 
desarrollo y tres 
valores de la presion 
estatica del 
yacimiento. En 
general se observa 
que la metodologia 
es menos sensible a 
Pest cuando (W-P-h)0 
es un punto en la 
region de flujos 
masicos elevados; es 
decir, cuando (W-P- 
h)0 se encuentra en 
la region derecha del 
desarrollo. Asimisjno 
se observa que 
cuando (W-P-h)0 
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)0 
en la region de flujos 
masicos elevados 
aumenta la precision
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del valor estimado del parametro 
Wmjx y, por consiguiente, se 
aumenta la precision de las curvas 
estimadas.

Diagnostico de permeabilidades 
de formaciones rocosas

Para ilustrar la metodologfa en lo 
que se refiere a la estimation 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 
corresponds a un yacimiento con 
una temperature initial de 250°C, 
con 100 mD de permeabilidad 
absolute y con permeabilidad 
relative Corey. Como se observe, 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 Ifquido 
dominants del sectorTejamaniles 
del campo geotermico Los Azufres. 
En esta region, ubicada entre los 
1 900 y 2 200 msnm, Suarez (1994) 
establecio una permeabilidad de la 
formation rocosa entre 48 mD (para
1 600-2 000 msnm) y 248 mD (para
2 000-2 300 msnm). La figura 11 
muestra que una permeabilidad de 
aproximadamente 100 mD es un 
valor representative de la formation 
rocosa circundante a los pozos Az- 
33 y Az-36 y ademas de la 
formation rocosa circundante al 
pozo Az-37 [Moya et al., 1997c].
Este ultimo pozo se encuentra 
tambien ubicado en los limites de 
las zonas de Ifquido y de vapor 
dominantes, a =1987 msnm. Sin 
embargo, los pozos Az-33 y Az-36 
presentan mayores flujos masicos, 
pues ban sido los pozos mas 
afectados por la reinyeccion en los

pozos Az-7 y Az-8 desde 1982.
Los pozos anteriores tienen 

temperaturas de alimentation de 
aproximadamente 250°C. El pozo 
Az-18, en cambio, tiene una 
temperature de alimentation del 
orden de 300°C, lo que ocasiona 
que la curva de influjo respective 
muestre un desplazamiento hacia la 
derecha. Sin embargo, esto no 
necesariamente denota que la 
permeabilidad sea mayor de 100 
mD. Si se traslapara la curva de 
influjo del pozo Az-18, al caso de 
curvas tipo con la combination 
350°C-1 OOmD-Corey, la curva de 
influjo del pozo Az-18 quedarfa 
ubicada muy por abajo de la curva- 
tipo de 35% de masa producida 
acumulada. Porotra parte, la 
alimentation 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 7 y 
48 mD, aproximadamente. 
Considerando en forma conjunta 
todos los factores anteriores y el 
valor del parametro Wm5x es posible 
establecer un valor de 
permeabilidad en la zona de 
alimentation del pozo Az-18 entre 
90 y 110 mD. Para definir con mayor 
precision este valor de 
permeabilidad se requiere un mayor 
numero de curvas tipo (en 
preparation) cubriendo 
temperaturas intermedias entre 250 
y 350°C.

Las curvas tipo de influjo son 
diferentes cuando las funciones de

FIGURA 11
Estimacion de la permeabilidad de formaciones rocosas en las zonas de alimenta- 
cion 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 die. 89-ene. 90) y Az-37 (desarrollo may.-jun. 85).

........... Curvas - tipo de influjo
oeeoe Az-18 Wmi5x : 236 t/h 
oeeoe Az - 33 Wm5x-: 110 t/h 
AAAAA Az - 36 Wma„.: 116 t/h 
WM Az - 37 Wm,x: 122 t/h

100 mD, Corey

ri-r i i i i-ri | i i i*i iii i i ii ii i | ir i i m *1 l*IT [III
100

Flujo masico (t/h)
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permeabilidad relative son 
diferentes (figura 3). La 
permeabilidad relative lineal es una 
funcionalidad menos realista que 
una permeabilidad relative Corey. 
Sin embargo, el traslape de las 
curvas de influjo de los pozos con 
las curvas tipo de influjo con 
permeabilidad relative lineal permite 
delimitar el rango inferior del valor 
real de permeabilidad absolute. 
Traslapando las curvas de influjo de 
los cuatro pozos considerados con 
las curvas tipo de influjo para la 
combination 250°C-100 mD-lineal, 
se confirma el diagnostics de 
permeabilidad de aproximadamente 
100 mD dado anteriormente. En 
esta situacidn (figura 12), el 
comportamiento cualitativo de las 
curvas de influjo de los pozos se ve

diferente, denotando caidas de 
presion mas elevadas. Esto se debe 
a que las curvas tipo con 
permeabilidad relative lineal 
involucran un rango mas elevado de 
flujos masicos, a causa de la menor 
interference entre las fases liquida y 
de vapor del fluido geotermico.

Efectuando un analisis similar a 
los pozos Az-6 [Moya etal., 1995d; 
Moya et ai, 1997a] y Az-26 [Moya et 
a/., 1997c] pueden diagnosticarse 
valores aproximados de entre 70 y 
80 mD para la formation rocosa de 
la zona de alimentation del pozo 
Az-6 y del orden de 200-300 mD 
para la formation rocosa de la zona 
de alimentation del pozo Az-26.

Cabe destacar que para un buen 
diagndstico de las permeabilidades 
de formaciones rocosas mediante la

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 frfa y la 
presencia de fallas en la roca 
geotermica, entre otros factores 
importantes. La temperature del 
fluido geotermico en la zona de 
alimentation al pozo y el valor 
estimado del parametro Wmjx son un 
reflejo de todos esos factores, asf 
como de los parametros 
termofisicos del yacimiento.

Conclusiones

La metodologia propuesta esta 
mostrando ser de gran utilidad en la 
estimation de curvas caracterfsticas 
de production de pozos 
geotermicos y en la estimation de 
las permeabilidades de las 
formaciones rocosas en las 
respectivas zonas de alimentation. 
Esto, partiendo de una sola 
medicidn (W-P-h) a boca de pozo, lo 
que la puede consolidar como una 
alternativa ecoldgica, tecnica y 
economicamente mas factible. Se 
espera que esta metodologia llegue 
a establecerse como una 
herramienta mas de analisis de 
pozos y como una herramienta 
complementaria para la 
caracterizacion de yacimientos 
geotermicos.

Hasta la fecha se ban analizado 
10 pozos del campo geotermico Los 
Azufres, Michoacan, un pozo del 
campo geotermico de Cerro Prieto, 
Baja California, y un pozo del campo 
geotermico de Broadlands, Nueva 
Zelanda. Los campos de Los 
Azufres (esencialmente fracturatio) 
y de Broadlands contienen 
cantidades significativas de bioxido 
de carbono, COz. Es recomendable 
ampliar el estudio a mas pozos 
geotermicos, en especial del campo 
geotermico de Cerro Prieto
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(esencialmente poroso), el cual 
contiene una gran cantidad de sales 
y cuya formation rocosa presenta 
caracterfsticas muy diferentes al 
campo Los Azufres. El campo Los 
Humeros, en Puebla, fambien 
presenta caracterfsticas muy 
particulates como es baja 
permeabilidad y alta calidad del 
vapor producido.
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Automatization de
subestaciones.
Integration de aplicationes 
sobre el SICLE

Resumen

En el presente artfculo se presentan las primeras 
aplicaciones desarrolladas per el Institute de 
Investigaciones Eldctricas (HE) sobre la infraestructura 
del SICLE (Sistema de Information y Control Local de 
Estacidn) que estd adquiriendo la Comision Federal de 
Electricidad (CFE) a fin de automatizar sus 
subestaciones de transmisidn. Se obtuvo una 
infraestructura de cdmputo similar a la existente en la 
subestacidn para el desarrollo de prueba de programas 
en el HE; se capacitd 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 subestacidn Temascal II.

Introduction

La Comisidn Federal de Electricidad ha puesto en 
operation siete sistemas SICLE en el mismo ntimero de 
subestaciones de transmisidn, con el proposito de 
evaluar su comportamiento para reemplazar los 
sistemas basados en unidades terminates remotas 
tradicionales que conforman la red SCADA. Dichas 
subestaciones son Temascal II, Puebla II, Mexicali,
Francisco Villa, Angostura, Escarcega y Manzanillo. El 
SICLE, ademas de efectuar las funciones tradicionales, 
estd proyectado para constituirse como el centra de 
informacidn y control de la subestacion, y alojar 
programas de aplicacidn para ayudar en la operation, 
monitoreo especffico de equipo como transformadores e 
interruptores; mantenimiento preventive y predictive de 
los mismos; inventario, analisis de fallas, etcetera, y 
evitar las islas de informacidn en la subestacion. La 
Unidad de Transmisidn y Distribution del HE ha 
integrado tres aplicaciones sobre la infraestructura 
hardware/software del SICLE que instalo la companfa 
Harris en la subestacidn Temascal II [Moreno, Pedro et 
al., 1966].

Gustavo Gutierrez y Miguel Vega

Subsistema local (SSL) del SICLE

El subsistema de cdmputo SSL consiste de dos 
estaciones tipo PC intercomunicadas por medio de una 
red LAN Ethernet, una destinada para el operador y 
otra para el ingeniero y aplicaciones especiales. Estas 
consolas contienen el sistema operative 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-maquina y el ambiente multiproceso en 
general.

Al SSL llegan los datos de campo obtenidos a traves 
del sistema distribuido de adquisicion de datos y se 
efectda el control sobre los dispositivos de la 
subestacidn (subsistema remoto, SSR). La adquisicidn 
digital tiene resolution de 1 ms y los cambios de estado 
se reciben con la etiqueta de tiempo marcada desde los 
mismos modules distribuidos. El sistema cuenta con 
sincronizacion por satelite.

El SSL tiene tambien facilidades para acceso remoto

La Comision Federal de Electricidad 
ha puesto en operation siete siste
mas SICLE en el mismo numero de 
subestaciones de transmisidn, con el 
proposito de evaluar su comporta
miento para reemplazar los sistemas 
basados en unidades terminates re
motas tradicionales que conforman 
la red SCADA.
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El SICLE, ademas de efectuarlas fun- 
ciones tradicionales, esta proyectado 
para constituirse como el centro de 
informacidn y control de la subes
tacidn, y alojar programas de aplica- 
cion para ayudar en la operacion, 
monitoreo especffico de equipo como 
transformadores e interruptores; man- 
tenimiento preventivo ypredictivo de 
los mismos; inventario, analisis de fa- 
llas, etcetera, y 'evitar las islas de in
formacidn en la subestacidn.

El objetivo del SICLE de convertirse 
en el centro de informacidn y control 
local de la subestacidn se esta 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 multiples apli
caciones en beneficio de los diferen- 
tes departamentos usuarios: opera- 
cidn, control, protecciones y subes
taciones y Imeas.

a traves de la red amplia de la CFE para la informacidn 
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 recurn'r al contratista 
principal. De esta manera se pueden desarrollar 
aplicaciones disenadas a la medida del usuario, en este 
caso la CFE. El SSL esta basado en un paquete (Factory 
Link) que cuenta con herramientas genericas para el 
desarrollo y la depuration independientemente del SICLE, 
donde los programas de aplicacion pueden desarrollarse 
como modules independientes teniendo como relation 
entre ellos y el SCADA del sistema unicamente la base de 
datos de tiempo real. Gracias a estas facilidades para 
hacer tales desarrollos no se requirid establecer ninguna 
relation con el contratista del SICLE como pudo haber 
sido requerimientos de information 6 documentation, ya 
que a partir del conocimiento del paquete se Iogro esta 
independencia. Tambien, gracias a la infraestructura de 
cdmputo que se hizo en el HE similar al SSL existente en

Banco de transformadores monitoreados por el modelo termico desarrollado.

la subestacidn se lograron otros puntos: transportabilidad 
de los programas desarrollados por el HE a la 
subestacidn, y reduccion de los tiempos de instalacion y 
prueba en la misma. Cabe mencionar asimismo, que el 
sistema operative SCO-UNIX V5.0, sobre el cual estd 
basado, es una herramienta que ofrece facilidades 
adecuadas para multiprocesamiento, multiusuario, 
conectividad y seguridad para la aplicacion en tiempo real.

La reduction en la dependencia tecnologica de la 
CFE con el contratista permite abrir el sistema para el 
desarrollo de innumerables aplicaciones en el campo 
de la automatization e informatica de la subestacidn de 
potencia que esta en proceso de innovation y mejora 
continua. Entre estas aplicaciones se pueden tener 
reportes especiales de informacidn en tiempo real e 
historico, monitoreo de transformadores e interruptores, 
bitacora electronica del operador, balance de energfa 
de la subestacidn, analisis de fallas, mantenimiento 
preventivo y predictivo del equipo, etcetera.

Aplicaciones desarrolladas

Se desarrollo un modelo termico para monitoreo en 
tiempo real de transformadores y se hizo la integracidn 
dentro del sistema en tiempo real de los siguientes 
programas de aplicacion:

a) Base de datos estatica para mantenimiento de 
transformadores de potencia SIMATRAP, desarrollado 
por la Unidad de Equipos Electricos del HE.

b) Integracidn de un paquete de software propietario 
para la explotacion de los relevadores de proteccidn 
SEL (Schweitzer Engineering Laboratories).

Modelo termico para monitoreo de 
transformadores

El modelo termico implementado [Crowley, Thomas 
Henry, 1990] estd basado en los modelos de carga 
IEEE/ANSI para prediction de la temperatura de aceite,
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La reduction en la dependentia tec- 
noldgica de la CFE con el contratista 
permite abrir el sistema para el desa- 
rrollo de innumerables aplicaciones 
en el campo de la automatization e 

! informatica de la subestacion de po- 
tentia que esta en proceso de inno
vation 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 Ifnea [De la Torre Vega, 
Octavio, 1997] y esta dado por:

A fT topoii ["i ] si k=1
T,0P°"ll<] = le,(Vk-1l-7"amb,en,atk-1])+e2CM+7'amtien,eM Si k>1

[1]

Cada dos minutos se realiza una prediction de la 
temperatura del aceite top oil, la cual es comparada con

la medicion real. El residue de la temperatura del top oil 
es calculado como la diferencia entre la prediction y la 
medicion:

^topoii M - Tjopoil M ■ topoii M [2]

Este residue es comparado contra un Ifmite, que si se 
sobrepasa activa una alarma. Para poder utilizar el 
modelo se requiere conocer los valores de los 
parametros 0, y 02, Io cual se realiza por medio de un 
proceso denominado estimation de parametros. Este se 
recalcula cada dos dfas, despues de la lectura de 1 440 
muestras tomadas cada dos minutos. La 
implementation en el SICLE se visualiza en la figura 1.

El sistema de adquisicion de dates actualiza en la 
memoria los datos de la temperatura del aceite (Ttopo;j), 
temperatura ambiente (T^J y la corriente del lado de 
baja tension (l/0B). A partir de ellos se hace la prediction 
de la temperatura calculada; todos estos datos junto con 
el tiempo de calculo se guardan en un archive y pueden 
mostrarse en una grafica en tiempo real o historico.

Los parametros recalculados cada dos dfas del
modelo (61 y 02)
se guardan en
otro archive con 
la fecha/hora de 
calculo y pueden 
ser desplegados 
en otra grafica. 
Una variation 
significativa en 
sus valores 
reflejara un 
cambio en las 
condiciones del 
transformador, la 
cual debe 
analizarse para 
evitar que fallas 
incipientes 
puedan 
desencadenar 
fallas mayores. 
Para el recalculo 
de los parametros 
se toman en 
cuenta todas las 
lecturas validas 
(1 440) del 
periodo anterior.

La totalidad de 
las variables del

FIGURA 1
Diagrams de ftujo de datos, modelo termico para transformadores de potencia.
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modelo se monitorean por medio del esquema de 
alarmas en tiempo real, al cual se le definieron dos 
Pandas con Iunites programables definidos por el 
usuario, una denominada “precaucion” y otra “crttica” 
para indicar el paso de variables por las mismas.

Este modelo se aplico para el monitoreo de un banco 
de transformation (tres fases y un respaldo) y dos 
reactores de la subestacion Temascal.

SIMATRAP

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

• Factor de potencia en devanados, resistencia de 
aislamiento, corriente de excitation, relation de 
transformador TTR, resistencia ohmica de los 
devanados, descargas parciales, perdidas en vatio, 
perdidas en los devanados a 60 Hz, elevation de 
temperatura, impedancia, humedad residual, pruebas a 
cambiadores de derivation y pruebas a boquillas.

• Pruebas al aceite del transformador: pruebas 
dielectricas, pruebas fisicoqufmicas y analisis 
cromatrografico.

Conclusiones

Con el presente proyecto se demostro 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 esten basados en arquitecturas abiertas para 
la integration y desarrollo de aplicaciones 
independientemente del proveedor principal. El objetivo 
del SICLE de convertirse en el centra de information y 
control local de la subestacion 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: operation, control, 
protecciones, y subestaciones y lineas.
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Utilizando la ecuacidn anterior calculamos 

Vdo= 152.56.

Con este valor se calcula Vd = 112.97.

For otro lado tenemos:

Vd= Vd0 (cosa) - Rcld

De aquf se calcula la resistencia de conmutacidn:

Re= 15.151 ohms

y

/?<,=-%)
7t

de donde Xc = 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 
danos debido a fallas y evitar afectaciones al sistema 
debido a fluctuaciones en los voltajes a corriente 
alterna.

El future

Algunas de las tendencias futuras que se pueden 
destacar dentro de la tecnologfa de alta tension en

corriente directa son las siguientes:

• Reduccidn de costos en tiristores: mayor voltaje y 
corriente nominal, y simplificacion de los circuitos de 
disparo y proteccidn.

• Esquemas multiterminales.
• Uso de tiristores GTO.
• Estaciones convertidoras mas compactas.
• Enfriamiento de tiristores por freon liquido en lugar 

de agua.
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Monitoreo y diagnostico en 
Imea de transformadores de 
potencia

Resumen

E
n el presente artfculo se 
reportan tres tecnicas de 
diagnostico para 
transformadores de potencia. La 

primera consiste en una tecnica no 
invasiva para detectar fallas 
mecanicas en cambiadores de 
derivation con carga de 
transformadores de potencia 
utilizando sensores.de vibration. La 
segunda consiste en un diagnostico 
en Imea para detectar la presencia 
de arqueos y descargas parciales 
en el transformador de potencia 
basada en el registro y analisis de 
senates usando sensores 
ultrasonicos que detectan el sonido 
que emiten esos fenomenos desde 
el exterior del tanque del 
transformador. La tercer tecnica 
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 determiner el 
proceso de deterioro involucrado.

Se presentan resultados de la 
aplicacidn de las tres tecnicas de 
diagnostico 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 transmisidn y 
distribution de energfa electrica, los 
transformadores de potencia son

componentes costosos, vitales y 
cnticos en el sistema electrico. En el 
mundo, la distribution 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 
nticleo; 12% con terminates; 13% 
con el tanque y fluidos, y 12% con 
accesorios [Bengtsson, C. et a/., 
1996]. En Mexico, 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 nticleo; 13%, a otras causas, y 
2%, a explosiones con incendio.

Lo anterior ha obligado a las 
companias de suministro electrico a 
establecer programas de 
diagnostico y mantenimiento 
preventive para asegurar una 
operation 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 
que podrian ser innecesarios. Tal es 
el caso de los cambiadores de

Roberto Lilian, Rafael Alvarez, Ledn 
Jimenez, Francisco A. Contreras* y 

Arturo Nunez

En las redes de transmisidn y distri- 
bucion de energfa eldctrica, los trans
formadores de potencia son compo
nentes costosos, vitales y crfticos en 
el sistema electrico. 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 estan relacionadas con el cam
biador de derivaciones; 19% con los 
devanados; 3% con el niicleo; 12% 
con terminales; 13% con el tanque y 
fluidos, y 12% con accesorios

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

For otro lado, la deteccitin de 
cierto tipo de eventos (por ejemplo, 
arqueos en guias, falsos contactos, 
problemas de blindaje del nticleo y 
descargas parciales) y su 
localization dentro del tanque de los 
transformadores constitute un 
problema atin sin resolver hasta 
hace poco tiempo. El mtitodo mtis

* Comision Federal de Electricidad.
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En Mexico, la estadfstica de fallas 
muestra que 53% se reiieren a pro- 
blemas de aislamiento en devanados; 
19%, aboquillas; 11%, alcambiador 
de derivaciones; 2%, al nucleo; 13%, 
a otras causas, y 2%, a explosiones 
con incendio.

usado para la deteccidn de 
descargas parciales es el metodo 
eldctrico, el cual es de alta 
sensibilidad, ya que su nivel de 
deteccidn estd per debajo de los 
100 pC. La desventaja principal de 
este mdtodo es que involucra la 
salida de servicio del equipo y no 
proporciona informacidn sobre la 
localizacidn de las descargas 
parciales.

Los recientes avances 
tecnoidgicos en el desarrollo de 
sensores, sistemas de adquisicion 
de datos y software (procesamiento 
de senates) hacen posible el 
desarrollo y aplicacidn de sistemas 
de monitoreo y diagnostico para 
transformadores de potencia. Estos 
sistemas de monitoreo se disenan 
para evaluar en tiempo real la 
condicidn del equipo, lo que permite 
monitorear diferentes parametros de 
interds, detectar el desarrollo de 
fallas incipientes y diagnosticar 
condiciones anormales. Asf, el uso 
de sensores de vibracion o 
acelerdmetros permite registrar 
senates de vibracion durante la 
operacidn de los cambiadores de 
derivacidn de los transformadores. 
For otro lado, los sensores 
ultrasdnicos detectan, desde el 
exterior del transformador, el sonido 
que emiten los arqueos y las 
descargas parciales, generando 
senates con caracterfsticas 
particulars. Con estos dos tipos de 
sensores, un sistema de adquisicion 
de datos adecuado y algunas 
tdcnicas de analisis de senates es 
posible diagnosticar, por un lado, la 
condicidn mecanica del cambiador

de derivaciones y, por el otro, la 
existencia y Iocalizacion aproximada 
de algunos fenomenos dentro del 
transformador.

Ademas, existe la tecnica de 
analisis de gases disueltos en el 
aceite aislante que permite conocer 
el tipo y la cantidad de los gases, y 
su asociacion con el proceso de 
deterioro involucrado.

A continuacion se mencionan con 
mayor detalle el funcionamiento y la 
aplicacion de las tecnicas 
mencionadas.

Tecnica vibracional

El diagnostico de la condicidn 
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 
senates o firmas de referenda, 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 diagnostico 
y adquisicion de datos que se utiliza 
para esta tecnica. El sistema 
consiste basicamente de dos 
acelerdmetros, un acondicionador 
de senates, un digitalizador, una 
interfaz para computadora y una 
computadora personal. Los 
acelerdmetros usados tienen un 
rango de operacidn nominal de 500 g 
y un rango en frecuencia nominal de 
0.5 a 9 kHz. Para el 
acondicionamiento de la serial se 
usd un acoplador, con ganancia 
ajustable de 0.1 a 100x y filtrado 
interno. Los acelerometros se 
montaron a traves de un perno 
roscado sobre una base de acero 
inoxidable, la cual se adhirio 
firmemente con pegamento en cada 
uno de los puntos de medicion en el 
tanque del transformador. Las

La deteccidn de cierto tipo de even- 
tos (por ejemplo, arqueos en gufas, 
fatsos contactos, problemas de blin- 
daje del nucleo y descargas parcia
les) y su Iocalizacion dentro del tan
que de los transformadores constitufa 

| un problems aun sin resolver hasta 
hace poco tiempo.

senates de vibracion que se 
obtuvieron de los acelerdmetros se 
amplificaron y se enviaron a un 
sistema de adquisicion 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 operacidn del 
cambiador de derivaciones con 
carga se almacenaron para realizar 
el analisis de (tempos y amplitudes. 
El ancho de banda de la informacion
fue de 1 a 6 kHz y se usaron 
frecuencias de muestreo de 1 y 
40 kHz en el digitalizador para su 
adquisicion. De las senates de 
vibracion se puede observer que el 
tiempo que transcurre durante la

FIGURA 1
Diagrama de bloques para el sistema 
de diagnostico vibracional.

Sensores

Digitalizador

Interfaz PC

Acondicionador 
de senates
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Los recientes avances tecnologicos en 
el desarrollo de sensores, sistemas de 
adquisicion de datos y software (pro- 
cesamiento de senates) hacen posible 
el desarrollo y aplicacion de sistemas 
de monitoreo y diagndstico para trans- 
formadores de potencia. Estos siste
mas de monitoreo se disenan para 
evaluaren tiempo real la condicidn del 
equipo, lo que permite monitorear di- 
ferentes parametros de interns, detec- \ 
tar el desarrollo de talias incipientes y \ 
diagnosticar condiciones anormales.

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 operacion del diverter switch.

8 ---------- 1---------- 1---------- r

Operaciones del 
selector de taps

4

I I I

Operacion del 
diverter switch

operacidn 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 taps, mientras que el cuarto 
corresponde a la operacion del 
diverter switch o ruptor. La figure 2 
muestra el registro de una serial de 
evento complete 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 operacion del cambiador. 
La figura 3 muestra con mayor 
detalle la operacion del diverter 
!'switch.

Esta tecnica se utilize para 
diagnosticar el estado operative de 
un cambiador de derivaciones con 
carga de un autotransformador de
potencia monofasico de 125 MVAy 
de 400/230 kV, que se someterfa a 
mantenimiento. Durante el 
monitoreo se observe en las 
senates registradas un ’ 
comportamiento anormal en la 
forma de onda de la serial y en los 
tiempos de ocurrencia de los 
eventos; la forma de onda mostro 
un comportamiento de tipo 
oscilatorio, mientras que los tiempos 
de ocurreneia-delos eventos del 
selector de tapsy la operacion del

'O
I
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1

i

-4 -------- L
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FIGURA 3
Operacion del diverter switch
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diverter switch diferian en 
comparacidn con los registrados en 
los otros autotransformadores del 
mismo banco con cambiadores de 
derivaciones similares. Al realizarse 
el mantenimiento se detectaron 
problemas mecanicos 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 moviles. 
Posteriormente, y durante la 
segunda etapa de monitoreo, el 
comportamiento del cambiador fue 
normal. La figura 4 muestra las 
senates registradas para una 
operation del cambiador 
monitoreado (movimiento de N a 
ML) antes y despues del 
mantenimiento [Linan, R. et al., 
1997]. Esta tdcnica se empieza a 
usar en la CFE como parte del 
mantenimiento y diagnostico de 
transformadores de potencia y se 
pretende generalizar su uso.

Tecnica ultrasonics

La tecnica acdstica consiste en la 
detection del sonido que emiten los 
diferentes eventos que ocurren en el 
interior de un transformador a traves 
de sensores ultrasdnicos, los cuales 
se colocan externamente. Dicha 
tdcnica se basa en el hecho de que 
los eventos (descargas parciales o 
arqueos) que ocurren en el interior 
del transformador producen un pulso 
mecdnico que se propaga a las 
paredes del tanque, donde puede ser 
detectado por un sensor ultrasonico. 
La salida del sensor es proportional 
a la energfa contenida en la onda de 
cheque [PC57.127/D2,1989].

La medicidn de senales acusticas 
se realize con el sistema de 
monitoreo actistico para 
transformadores integrado por el 
Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) (figura 5) y que

FIGURA 4
Senates correspondientes al cambiador de derivaciones monitoreado, en el cual 
se detectaron anormalidades antes del mantenimiento. En la serial superior se 
observa un comportamiento oscilatorio y con tiempos de ocurrencia de eventos 
diferentes a otros cambiadores similares antes del mantenimiento, mientras que 
en la serial inferior (despues del mantenimiento) esto ya no se presents.

Antes de 
mantenimiento

Despues de 
mantenimiento

Tiempo (s)

consiste de cuatro sensores 
ultrasdnicos con una frecuencia de 
operation de 70 a 200 kHz; una 
etapa de acondicionamiento de 
senates de cuatro canales 
(acoplamiento, amplification y 
filtrado), y un osciloscopio digital.

Debido a que los sensores 
ultrasdnicos detectan sonido y lo 
convierten en una serial analogica 
de tension, no es posible obtener 
una relation directa entre la 
magnitud de una descarga partial 
en pC y el nivel de tension que 
genera el sensor ultrasonico como 
producto del sonido detectado. Sin 
embargo, se puede caracterizar el 
rango de frecuencia y duration de 
las descargas parciales obtenidas a 
traves de sensores ultrasdnicos. Las 
descargas parciales estan 
caracterizadas en un ancho de

FIGURA 5
Diagrama de bloques del sistema 
de adquisicion para la medicidn de 
descargas parciales por el metodo 
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 emision de la descarga 
parcial y de su trayectoria de 
propagation. De experiences 
obtenidas en campo, utilizando la 
tecnica acustica, se ha observado 
que las descargas parciales, cuando 
son continues, tienen magnitudes 
en el dominie del tiempo del orden 
de 30 mV pico por lo menos y que 
su frecuencia caractenstica es de 
alrededorde 150 kHz. La principal 
desventaja de la tecnica ultrasonica 
es la limitacidn en sensibilidad, ya 
que solo es posible detectar 
descargas parciales superiores a 
1 000 pC.

Con la tecnica de diagnostico 
ultrasonica es posible estimar la 
ubicacidn 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 senates y sus correspondientes 
magnitudes en el dominio del 
tiempo y de la frecuencia. La serial 
con menor tiempo de arribo tendra 
por consecuencia una distancia 
menor al punto de emisidn actistica. 
Si se toma como referenda esta 
serial, manteniendo la position del 
sensor correspondiente y 
desplazando los otros sensores a 
distintas posiciones, se podra 
encontrar otra serial con un tiempo 
de arribo menor que el anterior, lo 
cual indicaria que el punto de 
ubicacidn del sensor de esta nueva 
serial ahora estarfa mas cerca del 
punto de emisidn ultrasonica. Con 
esta metodologfa es posible estimar 
la ubicacidn aproximada de los 
arqueos y descargas parciales.

La tecnica se ha utilizado en el 
diagnostico de diferentes 
transformadores de 230 y 400 kV 
instalados en subestaciones de la

CFE. Por ejemplo, se detectaron 
emisiones ultrasdnicas de gran 
amplitud en un autotransformador 
monofasico de 230/138/13.8 kV,
25 MVA, que de acuerdo con su 
frecuencia caractenstica indican la 
existencia de arqueos. Con el 
analisis de las senales, los arqueos 
se localizaron en el interior de la 
cuba del cambiador de 
derivaciones. En la figura 6 se 
muestran las senales registradas 
por los tres sensores ubicados 
cerca del punto de mayor emisidn 
acdstica y se pueden distinguir los 
retardos entre las tres senales, lo 
que hizo posible determinar que el 
punto de ubicacidn del sensor 3 
(serial superior en la figura) fuera el 
mas cercano a la fuente de emisidn 
ultrasonica.

En la figura 7 se presentan los 
espectros de frecuencia 
correspondientes de cada una de 
las senates registradas en el punto 
mas cercano a la fuente de emisidn 
ultrasonica. En ella se observa que 
la componente de 160 kHz es la 
predominate. Con base en el 
diagnostico emitido durante las 
mediciones realizadas en este 
autotransformador se determine la 
necesidad de realizar una 
inspeccion interna con el objeto de 
comprobarlo. Durante la inspeccion 
al cambiador de derivaciones se 
encontro una gran cantidad de 
carbon 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. Tambien se observe 
una ligera degradacion superficial 
(tracking) a todo lo largo del cilindro 
soporte del cambiador de 
derivaciones [Linan, R. et al., 1997]. 
Por lo anterior, se sustituyd el 
cambiador de derivaciones y se 
efectud un nuevo diagnostico que 
no registrd ninguna serial 
ultrasonica. El diagnostico permitid

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

Gases disueltos en el aceite 
aislante

El diagnostico de fallas, a partir de 
los gases involucrados en el aceite 
aislante despues de una falla en 
transformadores de potencia se 
desarrollo 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 termicos y electricos 
anormales debido a la degradacion 
del aceite y los materiales aislantes. 
El tipo y las concentraciones de 
gases generados son importantes, 
ya que el envejecimiento normal 
produce cantidades 
extremadamente pequenas 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 analisis 
periddicos del aceite. La 
cromatograffa de gases (GC) es el 
metodo mas usado para identificar 
los gases combustibles, ya que 
determine cualitativa y 
cuantitativamente los gases 
disueltos en el aceite del 
transformador.

La tecnica de deteccidn de fallas 
incipientes en transformadores de 
potencia, a traves del analisis de los 
gases disueltos en el aceite, es 
practice comun en la CFE. Los 
gases tipicos generados por • 
algunas fallas en transformadores 
de potencia se muestran en el 
cuadro 1 [Myers, S. D. etal, 1981].

Los mecanismos de falla mas 
comunes son arqueo, corona, 
descargas de baja energfa, y
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FIGURA 6
Senates detectadas acusticamente en la cuba del cambiador de derivaciones del 
autotransformador monitoreado. La serial superior se detecto en el punto mas 
cercano a la fuente de emision ultrasonics.

CUADR01 ~
Gases tfpicosgeneradosportalias 
en transformadores.

__________ l__________ I__________ I__________ I__________
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (s) x 10 3

FIGURA 7
Espectros de frecuencia de las senates registradas (figura 6).

sensor 3

sensor 2

sensor 1

Frecuencia (Hz)

Nombre Sfmbolo

HidrOgeno2 Ha

Oxfgeno o2
Nitrtigeno N2

Metano2 ch4
Monoxide de CO
carbono2
Etano2 c2h6
DiOxido de GO:
carbono
Etileno2 c2h4
Acetileno2 c2h2

1 En el analisis se registran tambien 

propileno (C3H6), propane (C3Hg), y butano 

(C4H10), que en menor escala se utilizan en 

procesos de diagnostico.
2 Indica gas combustible.

sobrecalentamiento general o 
puntos calientes. Cada uno de estos 
mecanismos puede presentarse 
individual o simultdneamente y 
resultar en la degradation de los 
materiales aislantes, asf como en la 
formation de gases combustibles y 
no combustibles. De la operation 
normal se tiene tambien la 
formation de algunos gases. De 
hecho, es posible para algunos 
transformadores operar a lo largo de 
su vida util 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 diagnostico precise.

En un transformation 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 detection 
de una condition anormal requiere 
de una evaluation de la 
concentration del gas generado y 
de la tendencia de generation. 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 comparatives de la 
evolution de los gases generados 
en el aceite, en funcion de la 
energfa disipada en el proceso de 
fallas.

Una vez obtenidas las 
concentraciones a traves de la 
cromatograffa de gases se usan 
varias tecnicas para diagnosticar la

condition del transformador: la 
grafica de Dornenburg, el triangulo 
de Duval, el metodo nomografico, 
patrones de diagnostico a traves del 
analisis de gases disueltos (AGO) y 
relaciones entre gases de R. R. 
Rogers. Las primeras cuatro estan 
orientadas a diagnosticar la 
condition del transformador 
basandose en una interpretation 
grafica. En las figuras 9,10,11 y 12 
se muestran los formatos 
empleados por cada una de estas

tecnicas. Existen dos maneras de 
representar los resultados de la 
cromatograffa de gases: a partir de 
las concentraciones individuates de 
cada gas y por las relaciones entre 
gases.

Las tecnicas del triangulo de 
Duval, el nomografico y el de 
patrones de diagnostico a travOs del 
analisis de gases disueltos (AGD) 
utilizan las concentraciones 
individuates, mientras que los 
metodos de Dornenburg y el de 
Rogers usan las relaciones entre 
gases. Estas relaciones son: 
acetileno/etiieno (C2H2/ C2H4), 
metano/hidrOgeno (CH4/H2), 
etileno/etano (C2H4/C2H6) y diOxido 
de carbono/monOxido de carbono 
(COj/CO) [Dornenburg, E. et al., 
1967; Duval, M., 1974; Rogers, R. 
R., 1978]. El cuadro 2 muestra los 
codigos de diagnostico por medio 
del analisis de gases disueltos en el 
aceite mineral, tomando como punto 
de partida la tecnica 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 subestacion 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 
aplicO la tecnica de Rogers. De las 
mediciones realizadas en el 
Buchholz, en el tanque principal y 
en la valvula inferior, se obtuvieron 
los codigos de falla 1.0.0/1.0.1/
1.0.0, respectivamente, indicando 
arqueos de baja energfa. En una 
fecha posterior se obtuvieron los 
codigos 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 descomposiciOn por 
arco en el tanque principal, que 
proven fan del tanque del cambiador 
de derivaciones. De acuerdo con el 
historial del equipo e information del

FIGURA 8
Relaciones comparativas de evolucion de gases generados en el aceite 
como una funcion de la energfa disipada en el proceso de fallas.
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actividades de investigation

Los analisis cuantitativos de riesgos 
pueden ayudar tambien tanto a las 
autoridades como at publico en ge
neral a! contar con una mejorestima- 
cidn de la incertidumbre asociada con 
la operacidn segura de la instalacion, 
la cual es inherente a la percepcion 
individual del riesgo.

represents todas las posibles 
combinaciones de acciones, 
eventos y estados que causan la 
falls del sistema o instalacion. El 
modelo logico de la instalacion se 
aliments con una gran cantidad de
information que va desde ios 
eventos indeseables o iniciadores, 
tasas de falla de Ios equipos y

programas de mantenimiento de 
equipos y componentes, hasta 
procedimientos operatives y de 
emergencia, entre otros. Existen 
varias fuentes de information que 
se utilizan para obtener la 
information de entrada ai modelo; 
algunas corresponden a registros 
historicos de la instalacion o forman

FIGURA1
Uso de informacion y productos principales en APR.
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parte de la literature publica, y unas 
mas requieren determinarse per 
alguna otra tecnica como es el case 
de los eventos iniciadores en la 
Industrie quimica y petroquimica, 
donde para tal fin en el HE se utiliza 
la tecnica de HAZOP (Hazard and 
Operability Analysis) o los indices de 
desempeno del personal de 
operation considerando los factores 
humanos, que tambien se calculan.

Los resultados que se obtienen 
con este tipo de estudios no solo 
son indices cuantitativos de riesgos, 
sino tambien resultados cualitativos 
que se generan durante el 
desarrollo del estudio y, en especial, 
en la construction de los arboles de 
fallas. Durante dicho ejercicio se 
identifican inmediatamente 
problemas potentiates, 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.
• Estados de dano de la 

instalacidn.
• Analisis de consecuencias.
• Conjuntos minimos de code; es

decir, conjuntos de combinaciones 
minimas necesarias de eventos 
basicos para la ocurrencia del 
evento tope.

• Importancia probabilistica de 
los sistemas, equipos y 
componentes.

Con los resultados del estudio se 
puede generar una sene de 
recomendaciones que mejoren la 
seguridad de la instalacidn y que 
maximicen la reduction de la 
probabilidad del evento tope o 
accidente. Atin mas, las

recomendaciones se pueden validar 
mediante un analisis 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 configuration real.

Actualmente el HE desarrolla este 
tipo de estudios tanto para la central 
nucleoelectrica Laguna Verde 
(CNLV) como para la region node 
de Petroleos Mexicanos (Pemex) 
Exploration y Production. 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 
requisite regulador emitido por la 
Concision Nacional de Seguridad 
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) 
—organismo regulador mexicano en

FIGURA 2
Metodologia utilizada para APR de la central nucleoelectrica Laguna Verde.
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ML = Modo de liberation.

Analisis de los procesos 
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Capacidad tOrmica

Categorization de las liberaciones
Estados de dano a la planta
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FIGURA 9
Grafica de indicadores de falla en transformadores por 
el metodo de Dornenburg.

.001 .01 0.1 1.0 10.0 100.0

c2h4

FIGURA 10 
Triangulo de Duval.

Metodo de Duval

% C2H2

a. Arcos de alia energfa.
b. Arcos de baja energfa.
c. Descargas corona.
d. Calentamiento T < 200°C.
e. Calentamiento 200°C <T<400°C.
f. Calentamiento T > 400°C.

personal de mantenimiento, se 
pensd que el aceite del tanque del 
cambiador estaba invadiendo el 
tanque principal del transformador. 
Al retirar de servicio la unidad y 
efectuar una inspection visual, se 
encontrd que la cuba principal del 
cambiador presentaba una fuga en 
un retdn 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 
especifico el cddigo de falla).

La principal desventaja de las 
t6cnicas de diagnostico que usan el 
andlisis de gases disueltos en el 
aceite es la necesidad de que la falla 
este activa por algun tiempo para 
permiti r que los gases generados 
sean detectados, debido al volumen 
de aceite que esta involucrado.

La presencia y concentration de

los gases generados depends del 
tipo, localization y temperature de la 
falla; solubilidad y grado de 
saturation de los diferentes gases en 
el aceite; el sistema de preservation 
del aceite; el tipo y relation de 
circulation del aceite; de los 
diferentes materials que se 
encuentran involucrados en el 
proceso de degradation, y de los 
procedimientos de muestreo y 
medicion.

Los resultados de varias pruebas 
indican que los procedimientos para 
el analisis de gases tienen una 
logica diffcil, por lo que es 
determinate la precision de los 
resultados obtenidos, especialmente 
cuando intervienen varies 
laboratories. Por esta razdn se 
recomienda un segundo analisis en 
diferentes puntos del transformador, 
con el fin de confirmar el diagnostico

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

Correlation entre metodos

Para obtener un diagnostico en 
Ifnea mas precise del proceso de 
degradation de los transformadores 
de potencia, se requiere de la 
utilization simultanea de las 
tecnicas de analisis de gases 
disueltos y de la de emisiones 
ultrasonicas. Si un diagnostico, a 
traves del analisis de gases 
disueltos, muestra la existencia de 
productos asociados con la 
degradation de celulosa por la 
actividad de descargas parciales, y 
el diagnostico de emisiones 
ultrasonicas indica la existencia de 
una fuente de descargas parciales 
ubicada en alguna zona donde 
existe aislamiento solido, se
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FIGURA11
Metodo nomografico para la interpretacion de gases disueltos en el aceite aislante.

Gases Ha CO CH4 COa CaH4 CaHe CaHa
Lfmites
(ppm) 200 1 000. 50 11 000 60 15 15

Nomograma

h2 C^2 C.tf6 H2 CH4 C^2 C^4
Hidrdgeno Acetileno Eta no Hidr6geno Metano Acetileno Ebleno

D - Corona
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CUADRO2

Cddigo para examinar el gas disuelto en aceite mineral con base en R. R. Rogers.

Cddigo para Relaciones de gases caracterfsticos 
relaciones C2H/C2H4 CH/H2 C2H/C2H6

<0.1 0 1 0
0.1-1 1 0 0
1-3 121
>3 2 2 2

Caso Falla caracterfstica C"/Y, C/f/C/Y, Ejemp'los tfpicos

0 No hay falla 0 0 0 Envejecimiento normal.
1 Descargas parciales 

de baja energfa
0 1 
no
significative

0 Descargas en cavidades rellenas de gas 
resultado de una impregnation incompleta o 
alta humedad.

2 Descargas parciales 
de alta energfa

1 1 0 Descargas en cavidades 
rellenas de gas resultado de una 
impregnation incompleta o alta humedad, 
pero presentando degradation o perforacidn 
de aislamiento solido.

3 Descargas de baja 
energfa (ver nota 1)

1 a2 0 1 a2 Arqueos continues en el aceite debido a 
malas conexiones de diferente potencial o a 
un potencial flotado. Rupture de aceite entre 
materiales solidos.

4 Descargas de alta 
energfa

1 0 2 Descargas repetitivas. Rupture del 
aceite por arqueo entre devanados o bobinas 
o entre bobinas y tierra.

5 Falla termica por tem- 
peraturas inferiores a 
150‘C (ver nota 2)

0 0 1 Sobrecalentamiento de conductor aislado.

6 Falla termica por tem
peratures en el rango 
de 150 a 300°C 
(ver nota 3)

0 2 0 Sobrecalentamiento localizado en el nucleo 
debido a concentraciones de flujo.
Incremento de temperature en puntos 
calientes; sobrecalentamiento del cobre

7 Falla termica por 
temperatures en el 
rango de 300 a 700’C

0 2 1 debido a corrientes circulantes, falsos 
contactos/uniones (formation de carbon 
debido a pirolisis).

8 Falla termica por 
temperatures superiores 
a 700°C (ver nota 4)

0 2 2

i Nota 1, SI se detecta una tendencia positiva para C2H2 /C2H4 desde 0.1 a >3 y un incremento de C2H4 /C2H6, de 1 a 3 hasta >3 significa un 
'aumento en la Intensidad de la descarga. El cddigo de la falla en estado incipiente sera 1.0.1.
! Nota 2. En este caso los gases provienen de la descomposicidn del aislamiento solido, ello explica el valor de C2H4 /C2H6.

Nota 3. Esta condicidn de falla normalmente se detecta por el incremento en las concentraciones de gases. CH4 /H2 es aproximadamente 
Igual a 1, esto depends del disefio del sistema de preservation del aceite, el nivel de temperature y la calidad del aceite.

Nota 4. Un incremento en C2H2 Indies que el punto caliente es mayor a 1 000 "C.

Conslderaclones generates:
(1) Los valores establecidos para las relaciones deben ser considerados unicamente como tfpicos.
(2) Los transformadores con cambiador de derivaciones con carga pueden presenter fallas del tipo 2.0.2/1.0.2, dependiendo de la filtration o 

transmlsldn de productos de descomposicion por arco, del tanque del ruptor (diverter switch), al tanque principal del transformador.
(3) Se pueden obtener combinaciones de relaciones no incluidas. Algunas referencias dan la interpretation de tales combinaciones.
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FIGURA 12
Patrones de diagnostico a traves del analisis de gases disueltos (AGD).
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3UADRO3

Historial de analisis de gases disueltos en el aceite aislante.

Fecha "/ 0/ n; ch; CO‘ CO/

23/2/97 35 1 860 60119 5 138 609
3/3/97 30 1 111 72 234 16 192 916

33 4730 76 840 9 175 812
24/3/97 26 4 028 68 548 5 145 833
5/4/97 7 22102 109 538 0 10 240

8/4/97 9 32733 138411 2.64 25 158
6 1978 28657 3 25 500

* Resultados dados en partes por millon (ppm).

C/// G/Y/ G/Y/ %Gas
comb.

%Gas
disuelto

Medicidn

12 4 35 0.0240 6.58 Tanque principal
24 27 40 0.0350 6.98 Buchholz
22 12 45 0.0370 6.52 Tanque principal
23 6 40 0.0262 6.74

1 0 6 0.0026 6.87 Tanque del 
cambiador de 
derivaciones 
desgasificado

1 3 2 0.0053 6.95 Buchholz
2 8 4 0.0059 1.63 Vdlvula inferior
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concluye que la fuente de 
descargas parciales esta localizada 
en el drea indicada.

La informacidn de las dos 
tdcnicas se complementa de otras 
maneras. Per 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 termico. El sistema de 
diagndstico, a traves de emisiones 
ultrasdnicas, responde sdlo a 
senates producidas por descargas 
parciales o arqueos. Un fendmeno 
puramente termico no produce 
estas senates, por lo tanto la 
presencia de emisiones ultrasonicas 
junto con el analisis de gases 
confirma la existencia de descargas 
parciales. Igualmente, la ausencia 
de emisiones ultrasonicas como en 
este caso indica que el problema es 
de origen termico. Debido a ello, se 
recomienda que los resultados del 
analisis de gases disueltos en el 
aceite se tomen en cuenta cuando 
se realice el diagndstico a traves de 
emisiones ultrasonicas.

Conclusiones

A travds del desarroilo y aplicacion 
de tdcnicas de diagndstico no 
invasivas, dos de reciente 
implementacidn en la CFE (la 
vibracional y la ultrasonica) y con el 
apoyo de una tdcnica de diagndstico 
mds conocida, la tecnica de gases 
disueltos en el aceite aislante, es 
posible determinar cierto tipo de 
fallas incipientes en 
transformadores de potencia. La 
utilizacidn de la tdcnica ultrasdnica 
demostrd la factibilidad de usar 
dichos monitoreos periodicos en 
Ifnea en el diagndstico de cierta 
clase de eventos.

Al igual que la tdcnica ultrasdnica, 
el andiisis de senates de vibracidn 
medidas en puntos definidos de las

paredes del tanque del transformador 
usando acelerometros es una 
herramienta no invasiva de 
diagndstico de la condicion mecanica 
de los cambiadores de derivaciones 
con carga de transformadores de 
potencia.

Los diagnosticos realizados hasta 
la fecha permiten contar con las 
firmas vibracionales de referenda 
de diferentes tipos de cambiadores, 
asf como con los tiempos de 
ocurrencia de cada uno de los 
eventos, lo cual queda como 
referenda para su comparacion en 
futures diagnosticos.

Tales tecnicas, en conjunto con las 
de gases disueltos en aceite aislante, 
ban permitido diagnosticar problemas 
de arqueo, blindaje del nucleo y fallas 
mecanicas del cambiador en 
diferentes transformadores de 230 y 
400 kV instalados en subestaciones 
de la CFE.

El uso generalizado de dichas 
tecnicas no invasivas en el 
diagndstico de la condicion de los 
transformadores de potencia ayudara 
a reducir las perdidas e incrementar 
la confiabilidad del sistema, y 
permitira conocer el estado operative 
de los equipos diagnosticados. 
Ademas, los avances tecnologicos en 
las areas de adquisicion de datos 
facilitara que tecnicas como el 
analisis de furaldehidos y el conteo 
de partfculas en aceite se 
perfeccionen y se apiiquen en forma 
generalizada en Mexico a corto 
plazo; con ellas se obtendra un 
diagndstico mas integral de la 
condicion de los transformadores de 
potencia.

No se debe perder de vista que el 
desarroilo y la aplicacion de 
tecnicas de diagndstico a 
transformadores de potencia tiene 
como objetivos principales el 
incremento de la confiabilidad del 
sistema a traves de la reduccidn del 
indice de fallas y el incremento de la 
vida titil de los equipos, al igual que

la reduccidn de los costos de 
mantenimiento, al pasar de un 
mantenimiento periodico a uno 
basado en condiciones reales.
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aplicaciones tecnologicas

Evaluation del potential 
national de cogeneration como 
option en la expansion del 
Sistema Electrico National

L
a Comisidn Nacional para el 
Ahorro de Energfa (Conae) 
llevd a cabo un estudio para 
determinar la cantidad de energfa 

eldctrica potencialmente disponible 
per cogeneracidn en el sector 
industrial de nuestro pafs. La 
metodologfa del estudio y sus 
resultados ban 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 petroqufmico de Petrdleos 
Mexicanos (Pemex). Las empresas 
comprendidas en la muestra 
estudiada (1700 aproximadamente) 
consumen en su conjunto alrededor 
del 94% del combustible (gas 
natural y combustdleo) que Pemex 
distribuye en el pafs entre esos 
sectores.

Los resultados del estudio ubican 
el potencial de cogeneracidn 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 eldctrica.

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

Contribuyen al potencial de 
cogeneracidn los diversos sectores 
industrials, los que a su vez se

encuentran en distintas regiones del 
territorio nacional.

A peticion de la Conae, la Unidad 
de Andlisis de Redes del Institute de 
Investigaciones Electricas (HE) 
realize un estudio [Nieva, R. et al., 
1996] con el objetivo de evaluar los 
efectos de considerar la 
cogeneracidn como una opcidn en 
la expansidn del Sistema Eldctrico 
Nacional (SEN). La metodologfa y 
los resultados de dicho estudio se 
presentan en este artfculo.

Metodologfa

Para evaluar el beneficio del 
potencial de cogeneracidn se 
realizaron estudios de planificacidn 
de la expansidn del SEN en un 
horizonte de 19 anos (1996-2014), 
considerando diversas alternativas 
de tecnologfas de generacion: once 
tipos de generacidn termoelectrica 
(vapor, carboelectrica, nuclear, 
geotdrmica, ciclo combinado, 
turbogas), 21 proyectos 
hidroeldctricos y tres tipos de 
tecnologfas de cogeneracidn.

Los estudios comprenden el 
andlisis de 12 casos. Los casos se

Rolando Nieva, Julio A. Hemindez, 
Enrique Portes*yJose M. Alvarez*

Para evaluar el beneficio del poten
cial de cogeneracidn se realizaron 
estudios de planificacidn de la expan
sidn del SEN en un horizonte de 19 
arios (1996-2014), considerando di
versas alternativas de tecnologfas de 

I generacidn: once tipos de generacidn 
I termoelectrica (vapor, carboelectrica, , 
I nuclear, geotermica, ciclo combinado, 

turbogas), 21 proyectos hidroeldctri
cos y tres tipos de tecnologfa de 
cogeneracidn.

disenaron considerando las 
combinaciones de dos escenarios 
de crecimiento de demanda con dos 
escenarios de evolucidn de precios 
de combustibles y tres escenarios 
de potencial de cogeneracidn. Para 
cada caso se obtiene el plan de 
expansidn del SEN con menor costo 
total de inversidn y produccidn.

El efecto del aprovechamiento de 
la cogeneracidn se estima 
comparando los resultados de los 
casos en los que la cogeneracidn es 
una altemativa de expansidn con los 
casos en que no lo es. Se analiza el

* Comisi6n Nacional para el Ahorro de 
Energfa (Conae).
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Los estudios comprenden el analisis 
de 12 casos. Los casos se disenaron 
considerando las combinaciones de 
dos escenarios de crecimiento de 
demanda, con dos escenarios de evo
lution de precios de combustibles y 
tres escenarios de potencial de 
cogeneracidn. Para cada caso se 
obtiene el plan de expansidn del SEN 
con menor costo total de inversion y 
production.

efecto de la cogeneracidn en los 
costos de production, en el 
consumo de combustibles, en los 
costos de inversion, en la magnitud y 
en la composition de la capacidad 
termoelectrica agregada. Tambien se 
observa la cronologfa de instalacion 
de las tecnologfas de cogeneracidn y 
su aprovechamiento regional.

Los planes de expansidn se 
obtuvieron mediante el modelo de 
Planeacion de la Expansidn de los 
Sistemas de Generation y 
transmision PEGyT [Ruiz, M. etal., 
1994].

Los escenarios y los casos de 
estudio

Escenarios de crecimiento de la 
demanda

Se consideraron dos escenarios de 
evolution de precios de 
combustible: el escenario medio y el 
escenario alto, publicados en 
Costos y parametros de referenda 
para la formulation de proyectos de 
inversion del sector electrico [CPE, 
1994]. Se consideran los precios 
externos de referenda 
(Internationales) para eliminar las 
posibles distorsiones causadas por 
subsidies y otras situaciones 
coyunturales de la economfa.

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

En el escenario medio, el precio 
por unidad de energfa calorffica del 
gas y del combustdleo crecen con 
respecto al carbon y al combustible 
nuclear, que permanecen 
virtualmente constantes a lo largo 
del horizonte de planeacion. El 
precio del combustdleo es 
practicamente igual al del gas en el 
initio, 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 
relation con el carbdn y el

En el caso de tecnologfas de coge
neracidn, los parametros de costos de 
inversion, costos de produccidny con
sumo especffico merecen un trato 
especial para reflejar en ellos el ele- 
mento esencial de la cogeneracidn: \ 
la utilization de la energfa termica util 
en procesos industrials ajenos a la 
production de electricidad.

combustible nuclear, que se 
mantienen casi constantes. El 
precio del combustdleo relative al 
gas tambien crece hasta terminar 
aproximadamente un 36% mds caro 
que este ultimo.

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

Escenarios de potencial de 
cogeneracidn

Se consideraron los siguientes 
escenarios:

a) Escenario nulo. Es la condicidn 
de referenda. La cogeneracidn no es 
una option para la expansidn del SEN.

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

c) Escenario alto. El potencial es

Los escenarios de crecimiento de 
demanda de energfa eldctrica 
considerados corresponden a dos 
proyecciones extremas previstas en 
el Desarrollo del mercado electrico 
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 ano 2003. Las 
proyecciones de la demanda para 
anos posteriores al 2003 se 
obtuvieron mediante extrapolation, 
considerando las tasas de 
crecimiento correspondientes.

Escenarios de evolution de los 
precios de los combustibles

FIGURA1
Precios de combustibles, escenario medio.

d6lares/SCAL

Anos (iniciando en 1996)

—Combustdleo —'— Gas —Diesel

—Carbdn —**— Nuclear
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ddlares/SCAL

Anos (iniciando en 1996)

Combustdleo
Carbdn

Gas

Nuclear
Diesel

El elemento esencial de la cogene- |
racidn: la utilizacidn de la energfa tSr- 
mica util en procesos industriales aje- 
nos a la produccidn de electricidad.

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

Los casos de estudio

En el cuadro 2 se presenta la 
relacidn de casos de estudio, asi 
como los escenarios de potencial de 
cogeneracidn, el crecimiento de la 
demanda y la evolucidn de precios 
que caracterizan cada caso.

Tecnologias de cogeneracidn

Para prop6sitos del estudio se
seleccionaron como opciones de 
expansion tres tipos diferentes de 
tecnologias de cogeneracidn: motor 
alternative, turbogds y ciclo 
combinado.

Las capacidades caracteristicas 
de estas tecnologias tipicamente se 
encuentran dentro de los siguientes 
rangos:
Motor alternative capacidad < 3 MW 
Turbogds 3 MW < capacidad < 50 MW 
Ciclo combinado capacidad > 50 MW 

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

CUADRO1
Precios de combustibles (1996).

Combustible Precio Unidad i 
(ddiares/unidad) '

Combustdleo 16.79 Barril
Gas natural 2.67 Miles de 

pies3
Diesel 25.21 Barril
Carbdn 33.08 Tonelada

mdtrica
Nuclear 8.16 MWh

FIGURA2
Precios de combustibles, escenario alto.

manufacturers, alimenticia, textil,
vidriera y automotriz) se selecciond 
la capacidad representativa de las 
tecnologias de cogeneracidn. Estas 
son: 66 MW para la tecnologia de 
ciclo combinado, 6 MW para 
turbogds y 1 MW para motor 
alternativo.

Caracterizacion de tecnologias 
de cogeneracidn

CUADRO2
Relacidn de casos de estudio.

Las tecnologias termoeldctricas en 
el modelo PEGyT se caracterizan en 
terminos de los siguientes 
pardmetros: capacidad nominal 
(MW), carga minima, disponibilidad 
media esperada debido a fallas, 
semanas de mantenimiento 
preventive al ano, vida util, consumo 
especifico de combustible, costos 
unitarios de inversidn y costos

Caso Potencial de 
cogeneracidn

Crecimiento de 
demanda

Escenario de 
precios de 

combustibles

c1 Nulo Alto Medio
c2 Bajo Alto Medio
c3 Alto Alto Medio
c4 Nulo Alto Alto
C5 Bajo Alto Alto
c6 Alto Alto Alto
c7 Nulo Bajo Medio
c8 Bajo Bajo Medio
c9 Alto Bajo Medio
C10 Nulo Bajo Alto
C11 Bajo Bajo Alto
c12 Alto Bajo Alto
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unitarios de produccidn.
En el caso de tecnologfas de 

cogeneracidn, los parametros de 
costos de inversion, costos de 
produccidn y consumo especffico 
merecen un trato especial para 
reflejar en eilos el elemento esencial 
de la cogeneracidn: la utilizacion de 
la energfa termica util en procesos 
industriales ajenos a la produccidn 
de electricidad.

El costo de produccidn por uso 
de combustible y el consumo 
especffico de combustible dependen 
del valor del regimen termico de 
cada tecnoiogfa (Kcal/KWh).

El supuesto basico para la 
caracterizacion del regimen termico 
de las tecnologfas de cogeneracidn 
es que existe un proceso industrial 
que utiliza una energfa termica util 
(ETu) proveniente de la 
transformation de una energfa 
calorifica (Ec), mediante la 
combustion de un energetico, con 
una eficiencia de conversion nc.

Un sistema de cogeneracidn 
adaptado al proceso industrial 
produce energfa termica util (ETu)
—la misma que el proceso industrial 
demanda— y una energfa eldctrica 
(Ee) adicional, transformando una 
energfa calorifica E^ de entrada con 
eficiencias nt y ne, respectivamente.

La energfa que se inyecta en el 
sistema de cogeneracidn (E^) es 
mayor que la energfa calorffica Ec 
del sistema de combustion original. 
En cambio, el sistema de 
cogeneracidn produce tambien 
energfa eldctrica. Para propositos 
del modelo de planificacion de la 
expansion, el consumo especffico 
equivalente (rt) del sistema de 
cogeneracidn es la relacidn de la 
diferencia entre la energfa calorffica 
(E^ - Ec) del sistema de 
cogeneracidn y el sistema de 
combustion original y la energfa 
eldctrica que produce (Ee) el 
sistema de cogeneracidn. Es decir:

rt= (Ecg" Ec) / Ee

o tambien:

r, = (nc-n,)0.86/ncne

donde todas las eficiencias se 
expresan por unidad (p.u.) y rt en 
Gcal/MWh. Asf, el incremento en la 
energfa calorffica de entrada 
requerido por el sistema 
cogeneracion-proceso industrial, 
necesario para producir Ee (MWh) 
es: rt Ee.

Utilizando las eficiencias tfpicas 
de sistemas de combustion 
industrial y cogeneracidn [Nieva, R. 
etal., 1996], nc=0.75, n,=0.4, ne=0.3, 
el regimen termico equivalente de 
tecnologfas de cogeneracidn es 
r=1.3378 Gcal/MWh.

El costo de produccidn asociado 
con el consumo de combustible es 
entonces Cc rt Ee, donde Cc es el 
costo del combustible en $/Gcal.

El regimen termico equivalente 
para las tecnologfas de 
cogeneracidn seleccionadas como 
representativas en este trabajo las 
proporciono la Conae. Se presentan 
en el cuadro 3.

El costo de inversion de las 
tecnologfas considera el costo 
actualizado al inicio de la operacion. 
Este incluye los costos de los 
equipos, mano de obra, ingenierfa, 
administracion y los intereses 
durante la construccion. En el caso 
de las tecnologfas de cogeneracidn, 
el costo de inversion incluye 
ademas los siguientes cargos:

a) Costo de adaptacion del 
proceso industrial y su acoplamiento 
al sistema de cogeneracidn que 
suministrara la energfa termica util.

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

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

30% de la inversidn en tecnoiogfa 
de generacion. Asf, para los 
propositos del estudio se considera 
un 30% adicional al costo de 
inversidn de cada una de las 
tecnologfas de cogeneracidn 
seleccionadas.

En el cuadro 4 se presentan las 
caracterfsticas basicas de las 
diversas tecnologfas de generacidn 
termoelectrica y de cogeneracidn 
consideradas en el estudio. En el 
cuadro 5 se exhiben los costos de 
inversidn y de produccidn 
correspondientes.

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

Resultados del estudio

Efecto del potencial de 
cogeneracidn en los costos 
totales de inversidn y produccidn

Los resultados de costos totales de 
inversidn y produccidn 
correspondientes a los 12 casos 
analizados se muestran en la figura 
3. Cabe destacar que los casos c1, 
c4, c7 y c10 sirven de referenda. En 
eilos la cogeneracidn no es una 
opcion.

El efecto de la cogeneracidn en el

CUADRO3
Regimen termico y eficiencias de las 
tecnologias de cogeneracidn.

Tecnoiogfa Regimen
termico

equivalente
(kcal/kWh)

Eficiencia

---- -- -
Ciclo
combinado

1322.9 65.0

Turbogas 1373.7 62.6

Motor
alternative

1341.5 64.1
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CUADRO4
Caracterfsticas basicas de las distintas opciones de tecnologfas.

Tipo Capacidad Carga Disponibili- Mto Vida util Combustible Consumo &
(MW) minima dad (semanas/ (anos) (&/MWh)

(p.u.) (p.u.) afio)

Convencionales
Vapor 350 0.65 0.88 6.6 30 Combustoleo 1.568 Barril
Vapor 160 0.65 0.88 5.5 30 Combustoleo 1.710 Barril
Vapor 84 0.65 0.86 8.0 30 Combustoleo 1.818 Barril
Vapor 37.5 0.65 0.87 6.1 30 Combustoleo 1.972 Barril
Carboelectrica 350 0.50 0.80 5.3 30 Carbon 0.541 Ton
Dual 350 0.50 0.80 7.2 30 Carbon 0.452 Ton
Geotermica 20 0.30 0.91 3.7 20 MWh 1.000 MWh
Ciclo combinado 220 0.50 0.94 5.3 25 Gas natural 0.206 1000 m:
Turbogas 100 0.00 0.96 2.8 15 Gas natural 0.353 1000 of
Turbogds 30 0.00 0.90 2.8 15 Diesel 0.303 m3
Nuclear 675 0.80 0.89 13.2 30 Uranio 1.114 Gramo

Cogeneration
Ciclo combinado 66 0.00 0.95 5.3 20 Gas natural 0.151 1000 nrf
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'

CUADRO 5
Costos de inversion y produccidn de las tecnologfas de generacion (en 
ddlares de 1994). \

il
Tipo Inversion Combustible Operacion y mantenimiento

(millones (dolares/MWh) Cargo fijo Cargo variable 
dolares/MW) (dolares/MW-ano)(d6lares/MWh)

Vapor 350 MW 0.893
Convencionales

34.390 12 776.3 0.727
Vapor 160 MW 1.080 37.520 193 970.2 1.273
Vapor 64 MW 1.261 39.880 22 045.6 1.492
Vapor 37.5 MW 1.494 43.270 36 676.6 1.561
Carboelectrica 1.302 17.680 22 660.5 1.479
350 MW
Dual 350 MW 1.820 14.240 39 320.1 2.756
Geotermica 20 MW 1.579 20.000 25 980.2 1.640
Ciclo combinado 0.778 24.700 27 878.1 0.420
220 MW
Turbogas 100 MW 0.525 42.260 11 046.0 0.086
Turbogas 30 MW 0.895 60.140 17 147.4 0.094
Nuclear 675 MW 2.413 8.440 38 416.5 1.000

Ciclo combinado 0.994
Cogeneration

13.970 27 878.0 0.400
66 MW
Turbogas 6 MW 1.000 14.610 45 294.0 0.308
Motor alt. 1 MW 1.250 10.060 45 294.0 0.518

escenario de crecimiento alto de la
demands y precios medios de 
combustibles se observa 
comparando los resultados de los 
casos c2 (potencial bajo de 
cogeneration) y c3 (potential alto 
de cogeneration) con los de c1. 
Asimismo, el efecto en el escenario 
de crecimiento alto de la demanda y 
precios altos de combustibles se 
observa comparando los resultados 
de los casos c5 y c6 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 c8 y c9 con c7.
For ultimo, el efecto del 
aprovechamiento de la 
cogeneration en el escenario de 
bajo crecimiento de la demanda y 
precios altos de combustibles se 
observa comparando los casos c11 
yc12con c10.

En todos los casos en que la 
cogeneration es una option de 
expansion, su aprovechamiento 
resulta en una reduction del costo 
integrado de inversion y production;
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CUADRO6
Potencial de cogeneracion. Escenario de potencial bajo.

Region C. comb. Turbogas M. alter.
66 MW 6 MW 1 MW
(MW) (MW) (MW)

Total
(MW)

Monterrey 132 360 127 619
Rfo Escondido 66 48 9 123
Rfo Bravo 0 24 7 31
Huasteca 66 66 21 153
Sonora node 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. Juarez 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 Potosf 0 36 31 67
Oriental 132 330 94 556
Temascal 0 12 19 31
Minatitlan 66 210 19 295
Grijalba 0 0 0 0
Merida 0 30 16 46
Lerma 0 0 0 0
Canctin 0 0 0 0
Chetumal 0 0 0 0
Total 1452 3240 955 5647

FIGURA 3
Costos totales de inversion y produccion, periodo 1996-2014 
(valor presente 1996, tasa descuento 9%). 0

Miles de miilones de ddlares 
60 |---------------------------------------

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

■E Inv. termo Y///A Inv. hidro Inv. transm. Combustible
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el incremento en la inversion es 
superado por la reduccidn en los 
costos de produccion.

En la figura 4 se muestran los 
ahorros potenciales por 
aprovechamiento de la 
cogeneracion, considerando el 
potencial alto y el bajo, para cada 
combination de escenarios de 
crecimiento de demanda y de 
evolution de precios de los 
combustibles. Estos ahorros se 
situan entre 305.8 y 1147.3 miilones 
de dolares, en valor presente al 
initio del horizonte de planeacidn.

Efecto sobre la inversion y 
produccion del sistema 
termoelectrico convencional

La figura 5 muestra los costos 
totales de inversion, de 
combustibles y de operacidn y 
mantenimiento del sistema 
termoelectrico, con el desglose para 
el sistema convencional y el sistema 
de cogeneracidn. En los casos en 
que la cogeneracidn es una opcidn 
de expansion, se observa una 
importante reduction en el costo 
total de inversion y production del 
sistema de generation 
convencional. La reduction es de 
aproximadamente 16% en los casos 
en que se considera el potencial 
bajo de cogeneraciOn. En los casos 
en que se considera el potencial alto 
de cogeneraciOn, la reduction se 
situa entre 22 y 27%.

Efecto del potencial de 
cogeneracion en la produccion 
de energfa electrica

De los resultados obtenidos se 
observa que la production de 
energfa elOctrica para el sistema 
convencional con tecnologfas de 
vapor, carbOn, dual, geotOrmica y 
nuclear permanece prdcticamente 
constante para los 12 casos. 
Aparecen ligeras variaciones en la
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CUADRO7
Potencial de cogeneracidn. Escenario de potenciai alto.

Regidn C. comb. Turbogas M. alter. TotalI 66 MW 6 MW 1 MW (MW)
(MW) (MW) (MW)

Monterrey 462 516 140 1118
Rfo Escondido • 198 78 9 285
Bfo Bravo 66 42 8 116
Huasteca 198 138 24 360
Sonora node 132 102 30 264
Sonora sur 0 12 4 16
Mochis 0 54 18 72
Maz^tlOn 0 0 0 0
Laguna 264 144 30 438
Chihuahua 198 114 26 338
Cd. Jutirez 0 12 3 15
Central 396 1302 404 2102
Ltizaro COrdenas 660 72 6 738
Acapulco 0 0 0 0
Guadalajara 1056 924 80 2060
Manzanillo 0 42 0 42
Salamanca 462 420 112 994
San Luis Potosf 66 42 32 140
Oriental 528 360 125 1013
Temascal 66 36 24 126
MinatitlOn 330 150 26 506
Grijalba 0 0 0 0
MOrida 0 66 18 84
Lerma 0 0 0 0
Canctin 0 0 0 0
Chetumal 0 0 0 0
Total 5082 4626 1119 10 827

FIGURA4
Ahorros potentiates poruso de la cogeneration, periodo 1996-2014 
(valor presente 1996, tasa descuento 9%).

Millones de ddlares
1200

De alto a medio De alto a alto De bajo a medio De bajo a alto

H Potencial bajo de cog. Q Potencial alto de cog.

production de energfa e!6ctrica con 
tecnologfas de turbogas y 
variaciones notables en la 
production con tecnologfas de ciclo 
combinado.

Para el caso de las tecnologfas de 
vapor que utilizan combustOleo como 
combustible, la operation se mantuvo 
en un factor de carga mfnimo, debido 
al alto costo de production. Caso 
contrario para las tecnologfas de 
carbon, dual, geotOrmica y nuclear, 
ya que por emplear combustibles 
mOs econOmicos, la production se 
maritfene con factores de carga altos.

La production con tecnologfas ' 
turbogOs es baja. Parte de la 
capacidad de esta tecnologfa 
permanece en reserva durante los 
modes de demanda baja, y entra en 
operation en los picos de demanda. 
El resto de la capacidad permanece 
como reserva efectiva para 
mantener una alta confiabilidad del 
sistema de generation (probabilidad 
de pOrdida de carga no mayor a un 
dfa en cinco anos).

La instalaciOn de cogeneraciOn en 
la planeaciOn del sistema elOctrico 
incide principalmente en una menor 
utilization de tecnologfa conventional 
de ciclo combinado. La cogeneraciOn 
la desplaza en parte.

Efecto del potencial de 
cogeneracidn 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 
potential de cogeneraciOn bajo y 
alto, respectivamente.

En los casos con escenario de 
crecimiento bajo en la demanda, la 
reduction en el consumo de gas 
natural es de aproximadamente 20 
mil (9%) y 29 mil (12%) millones de 
metros ctibicos, cuando se
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FIGURA 5
Desglose de costos. Termico convencional y cogeneration. 
Valor presente 1996, periodo 1996-2014 (tasa descuento 9%).
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FIGURA 6
Composition de la capatidad termoelectrica agregada. 
Horizonte de planeacion: 1996-2014.
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considera el potencial de 
cogeneracibn bajo y alto, 
respectivamente.

La reduccion estimada en el 
consume de gas natural por parte 
de las tecnologfas convencionales 
de ciclo combinado en el escenario 
de demanda alta es de

aproximadamente 28% (107 mil 
millones de m3) y de 50% (190 mil 
millones de m3) en los casos de 

‘ potencial de cogeneracion bajo y 
alto, respectivamente.

En el escenario de demanda 
baja, la reduccion estimada del 
consumo de gas natural en las

tecnologfas convencionales de ciclo 
combinado es aproximadamente 
38% (90 mil millones de m3) y 57% 
(134 mil millones de m3) en los 
casos en que se considera el 
potencial de cogeneracibn bajo y 
alto, respectivamente.

Efecto del potencial de 
cogeneracion sobre el tipo de 
capacidad termoelectrica 
agregada

En la figura 6 se muestra el total de 
la capacidad instalada por tipo de 
tecnologfa en el horizonte de 
planeacion. En los casos de 
referenda (en los cuales no se 
considera cogeneracibn: c1, c4, c7 y 
c10), la capacidad convencional 
agregada estb compuesta por 
tecnologfas de ciclo combinado de 
220 MW y de turbogds de 100 MW. 
En los casos en que la 
cogeneracion es una opcibn, bsta 
desplaza a la tecnologfa 
convencional de ciclo combinado.

Analisis de riesgos

Los principales riesgos de la 
inversibn en cogeneracibn son los 
relacionados con la rentabilidad a 
largo plazo del proceso industrial 
que se beneficia del calor residual, 
la evolucion de los precios de 
combustibles y el costo del dinero.

Rentabilidad del proceso 
industrial

La ventaja comparativa de la 
cogeneracibn es su alta eficiencia 
equivalente de conversibn de 
energfa que se deriva de la 
utilizacibn del calor residual en el 
proceso industrial asociado. Luego 
entonces, cogeneracibn serd una 
opcibn atractiva de inversibn 
mientras el proceso industrial 
asociado sea de bajo riesgo durante 
toda la vida titil de la tecnologfa de
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cogeneracidn. Si por alguna razon 
el proceso industrial asociado deja 
de existir, entonces la inversion en 
cogeneracidn dejard de ser 
rentable. Es evidente que entre 
todos los procesos industriales 
aptos para cogeneracidn, sdlo los 
de bajo riesgo a largo plazo son 
buenos candidates para la inversidn 
en cogeneracidn.

Analisis de sensibilidad

Con el propdsito de identificar los 
riesgos de inversidn en 
cogeneracidn se analizd el efecto de 
la evolucidn de los precios de los 
combustibles y de la tasa de 
descuento sobre el posicionamiento 
(mdrito) relative de las diversas 
tecnologfas de generacidn 
termoeldctrica.

Evolucidn de precios de 
combustibles

Manteniendo constantes los 
pardmetros del estudio, con
excepcidn de los precios de 
combustibles, destaca que las 
tecnologfas termoeldctricas de 
cogeneracidn mejoran su posicion 
relativa en relacidn 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 produccidn se hace mds 
importante que la componente 
relacionada con el costo de 
inversidn, disminuyendo asf la 
ventaja comparativa del ciclo 
combinado convencional (menor 
costo de inversidn).

La condicidn de riesgo a la 
inversidn en cogeneracidn con ciclo 
combinado, es que no se den las 
condiciones de mayor o igual precio 
relative del combustoleo con * 
respecto al gas natural, y que el 
precio del gas disminuya por abajo 
de los 10 ddlares/GCAL. En esas

condiciones, bajo los supuestos del 
estudio, la tecnologfa de ciclo 
combinado convencional es una 
mejor opcion.

El riesgo a la inversidn en 
cogeneracidn con tecnologfas de 
baja capacidad (turbogas de 6 MW 
o menos y motor alternative de 1 
MW o menos) por aspectos 
relacionados con la evolucidn de 
precios de combustibles, es que no 
se den las condiciones de mayor o 
igual precio relative del combustoleo 
con respecto al gas, y que el precio 
del gas no crezca por arriba de los 
14 ddlares/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 tecnologfas 
termoeldctricas. Esto favorece al 
ciclo combinado convencional, que 
tiene costos de inversion menores 
que las tecnologfas de 
cogeneracidn.

Para tasas de descuento 
mayores a 12%, la tecnologfa de 
ciclo combinado convencional se 
convierte en mejor opcion que las 
tecnologfas de cogeneracidn de 
baja capacidad (turbogas de 6 MW 
o menos y motor alternative de 1 MW 
o menos).

Conclusiones

En todos los casos de estudio en los 
que la cogeneracidn es una opcion, 
se estiman ahorros en el costo 
integrado de inversidn y produccidn.

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 
cogeneracidn. El ahorro es de

1147.3 millones de doiares.
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 
cogeneracidn. El ahorro en este 
caso es de 305.8 millones de 
doiares.

Ahorro energetico

En los casos con escenario de 
crecimiento alto en la demanda, los 
ahorros en consume de gas natural 
son de aproximadamente 25 mil 
(6.5%) y 45 mil (12%) millones de 
metros cubicos cuando se considera 
el potencial de cogeneracidn bajo y 
alto, respectivamente.

En los casos con escenario de 
crecimiento bajo enJa demanda, la 
reduccion en el consume de gas 
natural es de aproximadamente 20 
mil (9%) y 29 mil (12%) millones de 
metros ctibicos cuando se considera 
el potencial de cogeneracidn bajo y 
alto, respectivamente.

Efectos sobre el consumo de 
combustibles en el sistema de 
generacidn termoelectrico 
convencional

El consumo de los combustibles: 
combustoleo, carbon y nuclear 
permanece practicamente constante 
en todos Jos casos estudiados. Sdlo 
en el consumo de gas natural se 
observan efectos importantes.

La reduccion que se logra en el 
consumo de gas natural en las 
tecnologfas convencionales de ciclo 
combinado, en el escenario de 
demanda alta, es de 
aproximadamente 28% (107 mil 
millones de m3) y 50% (190 mil 
millones de m3) en los casos en que 
se considera el potencial de 
cogeneracidn bajo y alto, 
respectivamente. En el escenario de
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demands baja, la reduction en el 
consume de gas natural para las 
tecnologfas convencionales de ciclo 
combinado es de aproximadamente 
38% (90 mil millones de m3) y 57% 
(134 mil millones de m3) en los 
casos en que se considers el 
potential de cogeneration bajo y 
alto, respectivamente.

Efectos sobre la inversion y 
costos de produccion en 
tecnologfas termoelectrico 
convencionales

En los casos en que la 
cogeneration es una option, se 
observa una importante reduction 
en el costo integrado de inversion y 
produccion del sistema de 
generation conventional. La 
reduction mayor, 13 991 millones 
de dolares, corresponde al caso c6. 
La menor, 6112 millones de 
dolares, se observa en el caso c8.
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Emulsiones agua en 
combustoleo para reducir las 
emisiones de partfculas 
inquemadas en calderas

E
n Mexico se han mejorado 
continuamente las tecnicas 
de refinacfcn del petroleo 
crude, obteniendo mas productos 

ligeros de cada barril y produciendo 
un aceite residual, llamado 
combustoleo, de menor calidad, 
debido fundamentalmente al 
incremento del contenido de 
asfaltenos, azufre, vanadio, sodio y 
nfquel, entre otros.

El combustoleo es uno de los 
combustibles Ifquidos 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 refineries, y en 
calderas de centrales electricas.

La mayoria de estas calderas 
tienen m&s de 10 anos en servicio, 

por lo que actualmente estdn 
utilizando un combustoleo de menor 
calidad, comparado con el que se 
considero para su diseno. Como 
consecuencia, en muchas de estas 
calderas se producen 
ensuciamientos anormales de las 
superficies de intercambio de calor, 
disminuciOn de eficiencias termicas 
y de combustion e incremento de 
las emisiones.

Por otro lado, la norma ecologica 
mexicana (Nom-085-Ecol-1994) ha 
establecido limites de emisiones 
mds 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, estas 
pueden resultar econdmicamente 
inviables en algunas calderas. Otra 
option puede ser una tecnologia 
economica y de aplicacfcn sencilla; 
en este aspecto puede considerarse 
la emulsion de agua en 
combustoleo.

Emulsiones agua-combustoleo

La combustion de gotas de 
combustoleo atomizadas en un homo 
caliente consiste de las etapas 
siguientes: calentamiento rapido, 
evaporation, ignition, combustion de 
los compuestos ligeros y, finalmente, 
combustion de un residue carbonoso. 
Esta ultima es la que toma mas 
tiempo y de ella depende la emision 
de partfculas inquemadas. El proceso 
de combustion de una partfcula 
carbonosa puede describirse por la 
ecuacion siguiente [Lawn, C. J.,
1987]:

Antonio Diego, Rene Ocampo, 
Marco A. Martinez, Gustavo A. 

Tamayo y Ernesto Alarcon

El combustoleo es uno de los com
bustibles Ifquidos mas baratos, por 
ello se utiliza en calderas de diversas i 
capacidades para una gran variedad : 
de procesos industriales; en calderas 
y calentadores a fuego directo de las 
refinerfas, y en calderas de centrales 
electricas.

m

La masa de la partfcula esta 
expresada como (m); el coeficiente
de velocidad de reaccfcn es (k); el 
diametro de la partfcula es (d); la 
presion partial del oxigeno es (pj, y 
el orden de la reaction que 
normalmente se toma como la 
unidad es (n). La mezcla del 
combustible con el aire es siempre 
imperfecta, por esta razon la 
combustion de una partfcula 
carbonosa (dm/dt) en la ultima 
section de una flama es “lenta” y 
muy dependiente de la presion 
partial del oxigeno; es decir, el 
exceso de aire contribuye de 
manera importante en la reduction 
de esta emision.
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La combustion de gotas de combus
toleo atomizadas en un homo calien- 
te consiste de las etapas siguientes: 1 
calentamiento rapido, evaporation, 
ignicion, combustion de los compues- 
tos ligeros y, finalmente, combustion 
de un residuo carbonoso.

El tiempo total de combustion de 
una gota es aproximadamente 
proporcional a su diametro inicial al 
cuadrado [Sjogren, A., 1976]. Asf, 
una gota de un tamano dos veces 
mas grande que otra, requerira 
cuatro veces mas tiempo para 
quemarse y producira una flama 
mds larga [Gill, A. B., 1984;
Williams, A., 1990].

Por lo tanto, para reducir la 
emision de partfculas inquemadas 
se deben producir gotas de 
combustible pequenas, mantener 
una temperatura alta, lograr una 
mezcla eficiente entre el aire y el 
combustible, o incrementar el 
exceso de aire. Esto ultimo 
incrementa la formation de Oxidos 
de nitrogeno (NOx), triOxido de 
azufre (S03) y perdidas de eficiencia 
termica en una caldera.

Una emulsion de agua en 
combustoleo esta formada por gotas 
finas de agua dispersas en el 
combustible. En la figura 1 se 
muestra esquematicamente una

comparaciOn entre una gota de 
combustoleo y una gota 
emulsificada. Cuando el 
combustoleo emulsificado se 
atomiza en un homo caliente, las 
gotas pequenas de agua dispersas 
en el combustible se transforman 
rapidamente en vapor. El agua tiene 
una temperatura de ebullicidn 
menor que la del combustoleo. El 
vapor se sobrecalienta y produce un 
rapido incremento del tamano de las 
gotas de combustoleo hasta que 
“explotan”, generando gotas 
pequenas de combustible [Dryer, F. 
L, 1976; Jordan, J. B. eta/., 1985]. 
La intensidad de estas 
microexplosiones dependen de la 
cantidad, distribution y tamano de 
las gotas de agua [Zwillenbereg, M. 
L. et al., 1977]. Como ya se senalb, 
el tiempo total de combustion de 
una gota depende 
aproximadamente de su diametro 
inicial al cuadrado; por esta razon, 
las gotitas de combustoleo 
originadas por las microexplosiones 
se queman mas rapido y con menos 
exceso de oxfgeno.

Experiencia internacional en el 
uso de emulsiones

En pafses industrializados, el 
desarrollo y aplicacion de la 
tecnologia de la combustion de

! Para reducir la emision de partfculas j 
i inquemadas se deben producir gotas 

de combustible pequenas, mantener 
una temperatura alta, lograr una mez- , 
c!a eficiente entre el aire y el combus
tible, o incrementar el exceso de aire.

combustbleo emulsificado la 
realizan principalmente empresas 
comerciales y centres de 
investigation. Las primeras ban 
emulsificado el combustoleo con 
combinaciones de mezcladores 
estaticos y dinamicos y en la 
mayorfa de sus aplicaciones ban 
agregado tensoactivos, 
catalizadores y neutralizadores. Los 
estudios llevados a cabo en centres 
de investigation ban empleado, por 
lo general, solamente 
emulsificadores estaticos y agua, 
sin agregar algun producto qufmico.

Partfculas inquemadas

Uno de los beneficios mOs 
consistentes de la combustion de 
combustoleo emulsificado con agua 
es la reduction de partfculas 
inquemadas. En una prueba 
realizada en una caldera de 72 MW 
se obtuvo una reduction de 
partfculas inquemadas de 28% 
[Keith, E. M. etal., 1987]. En una 
caldera de 185 MW la reduction de 
partfculas fue de hasta 60% [Lalena, 
P. P. etal., 1987]. Tambien se 
obtuvo una reduction de 80% de 
carbono en las partfculas en la 
unidad 4 (450 MW) de una 
companfa electrica de Nueva 
Inglaterra en Estados Unidos 
[Molino, N. M. etal., 1987]. En otra 
caldera se obtuvieron reducciones 
de partfculas de 60 a 80% al 
quemar aceite numero 6 [Volkmar,
D. S. et al., 1978]. Con aceite 
numero 4, la reduction de partfculas 
fue de 50 a 60%. En investigaciones 
realizadas en calderas tipo paquete

FIGURA 1
Esquema de una gota de combustoleo y una gota emulsificada.

Gota de agua

Gota de 
combustoleo

Gota de combustoleo 
emulsificado

boletfn lie, septiembre/octubre de 1997



227

tendencies tecnologicas

En pafses industrializados, el desarro- 
Ito y aplicacion de la tecnologfa de la 
quema de combustoleo emulsificado 
la realizan principalmente empresas 
comercialesycentros de investigacidn.

se han reportados reducciones de 
30% en la concentracton 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 
partfculas inquemadas 
[Cunningham, A. T. et a/., 1983; 
Jacques, M. T. eta!., 1976].

Oxidos de nitrogeno

En cuanto al efecto de las 
emulsiones agua en combustoleo 
en la emision de 6xidos de 
nitrogeno, no se ha encontrado un 
comportamiento consistente.

En pruebas realizadas en una 
caldera de 72 MW se logro una 
reduction de 10 a 15% en la 
emiston de NOx [Keith, E. M. et al., 
1987]. Tambien en una caldera de 
185 MW se obtuvo una reduction 
de 12% en esta emision [Lalena, P. 
P. et al., 1987]. Resultados 
contraries a estos se han reportado 
en otros estudios, en los cuales no 
se observd ninguna reduction en 
NOJMolino, N. M. eta!., 1987; Hall, 
R. A., 1976; Cass, R. W. etal.,
1982; Koval, A. etal., 1976].

Eficiencia termica

La mayorfa de evaluaciones del uso
de emulsiones en calderas han sido 
para reducir las emisiones de 
partfculas inquemadas y la 
opacidad. En la literatura, la 
information es escasa en relation 
con el comportamiento de la 
eficiencia termica de las calderas, 
en donde se ha utilizado el 
combustoleo emulsificado.

En una caldera de 13 ton/h de 
vapor, cuando se utilizo combustoleo 
emulsificado con 6% de agua, no se 
encontro ningun cambio significante 
en la eficiencia termica. Reducciones 
en el exceso de oxfgeno, 
temperatura de gases en la 
chimenea y en la emision de 
partfculas compensaron la perdida de 
calor debida al agua de la emulsion 
[Cass, R. W. etal., 1982]. Resultados 
similares se reportaron para una 
caldera de 10.5 MW utilizando un 
combustoleo con alto contenido de 
azufre y 10% de agua [Dooher, J. et 
al., 1980]. Porotro lado, en una 
caldera de 450 MW se reporto una
perdida de eficiencia termica de
0.75% en pruebas realizadas con 
combustoleo emulsificado [Molino, N. 
M. etal., 1987].

Otros resultados del uso de 
emulsiones agua en combustoleo, 
indican que se encontraron mas 
limpias las superficies de 
intercambio de calor de calderas, 
comparadas con el uso de 
combustoleo solo [Hydroflow 
Technologies, Ltd., 1989]. Sin 
embargo, con la misma tecnologfa 
se han reportado solo ligeras 
reducciones en la acumulacion de 
depositos en las superficies 
externas de tubos y precalentadores 
de aire [Cass, R. W. etal., 1982].

Experiencia del uso de 
emulsiones en 
el HE

En el HE se han 
realizado 
evaluaciones de
la combustion de 
emulsiones agua 
en combustoleo 
en un homo 
experimental.
Las emulsiones 
se prepararon en 
Ifnea, utilizando 
un mezclador

estatico y sin agregar ningun 
producto qufmico para ayudar a 
controlar la dispersion de agua. Esto 
con el objetivo de obtener una 
emulsion de manera simple y 
economica. En la figura 2 se 
presents un diagrams esquematico 
de un sistema de emulsification de 
este tipo. Se puede observar que 
las modificaciones son mfnimas en 
el sistema de alimentation de 
combustoleo de un homo. Se instala 
un mezclador estatico y una bomba 
para suministrar el agua, ademas, 
por supuesto, se requiere de los 
instrumentos de medicion y control 
no indicados en este diagrams.

Las emulsiones evaluadas en el
HE se prepararon con 5,10 y 15% 
de agua, la cual se suministro de 
una Ifnea de servicios generates. 
Para cuantificar el efecto de estas 
emulsiones en la reduction de 
partfculas inquemadas, se utilizo el 
metodo ntimero 5 de la 
Environmental Protection Agency 
[Code of Federal Regulation, 1994].

En la figura 3 se comparan los 
resultados obtenidos con el 
combustoleo solo y los obtenidos 
con el combustoleo emulsificado 
con 5% de agua. Como puede 
observarse en esta figura, no se 
obtuvo ninguna diferencia en la 
reduction de partfculas entre ambas 
pruebas.

La figura 4 muestra que el
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FIGURA2
Diagrams esquematico de un sistema de emulsificacion de combustoleo.

Aire de 
combustion

Mezclador
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combustoleo Aire de 
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Bomba 
lde agua
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FIGURA3
Emisidn de partfculas de la combustion de combustoleo y una emulsion con 5% 
de agua.
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dominante en la combustidn de las 
partfculas como se describid a 
traves de la ecuacidn 1.

En la figura 5 se presentan los 
resultados obtenidos con la 
emulsion preparada con 15% de 
agua. En este caso, la maxima 
reduction de partfculas fue de 56% 
a un exceso de aire de entrada al 
homo de 3%. La reduction en la 
concentration de partfculas es 
mayor que la obtenida con el 
combustoleo emulsificado con 10% 
de agua (48%). Para aplicaciones 
industriales debe considerarse que 
al aumentar el contenido de agua en 
los gases de combustion, la 
eficiencia termica de las calderas se 
reduce.

En la figura 6 se observa la 
concentration de partfculas 
inquemadas obtenidas con 
combustoleo emulsificado con 10% 
de agua y 1% de un tensoactivo 
comercial. Efectuando una 
comparaciOn entre el nivel de 
partfculas de esta emulsion y la del. 
combustoleo solo a 3% de exceso 
de aire de entrada al homo, se 
observa una reduction de 46%, la 
cual es similar a la obtenida con el 
combustoleo emulsificado con 10% 
de agua sin el producto qufmico.
Los tensoactivos permiten obtener ' 
emulsiones estables, lo que es muy 
titil cuando se almacenan o 
transpor(an a grandes distancias. Si 
la emulsion se prepara en Ifnea y 
cerca de los quemadores, el 
tensoactivo puede no justificar su 
uso, pues aumentarfa el costo de la 
emulsion.

Perspectivas en Mexico del 
uso de las emulsiones \

combustoleo emulsificado con 10% 
de agua produjo, con respecto al 
combustoleo, una reduction de las 
partfculas sOlidas totales de 48% a 
una condition de 2.7% de exceso

de aire de entrada al homo. Al 
incrementar el exceso de aire, la 
diferencia entre los resultados de 
ambas pruebas se redujo, debido a 
que la concentration de oxfgeno fue

En Mexico, los procesos de 
refinacion del petroleo continuaran 
mejorando, y la cantidad y calidad 
del combustoleo disminuirO 
sistematicamente [Polftica Integral 
de Combustibles en Mexico, 1996].
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FIGURA4
Emisidn de partfculas de la combustidn de combustdleo y una emulsion con 10% 
de agua.
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FIGURA5
Emisidn de partfculas de la combustidn de combustdleo y una emulsion con 15% 
de agua.
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A la vez, los Ifmites de emisiones se 
mantendran con una tendencia 
estricta. La combustion de 
combustoleos de baja calidad en 
calderas generalmente presenta 
problemas de combustidn, 
ensuciamiento de superficies de 
transferencia de calor y aumento de 
emisiones.

Las emulsiones son una option 
para quemar eficientemente 
combustibles de baja calidad; con 
combustibles ligeros, los beneficios 
de las emulsiones disminuyen 
[Cunningham, A. T. etal., 1983]. 
Cuando un combustible tiene alta 
viscosidad, es mas fScil lograr una 
emulsidn que con un combustible 
ligero [Dryer, F. L., 1976].

Para reducir los costos del uso de 
combustdleo emulsificado en una 
caldera se debe optimar la cantidad 
de agua, asf como la distribution y 
el tamano de las gotas en el 
combustdleo, ademas de emplear 
un sistema de emulsification en 
Ifnea simple que no involucre 
modificaciones significantes al 
sistema de alimentation del 
combustible y evitar el uso de 
productos qufmicos (tensoactivos) 
en la emulsidn.

Evaluando el efecto del uso de 
combustdleo emulsificado en la 
eficiencia termica de una caldera, se 
pueden realizar algunas 
predicciones [ASME, 1991]. Si se 
utiliza 10% de agua, la eficiencia 
termica se afectarfa en 0.7%. Sin 
embargo, dsta se incrementarfa 
aproximadamente en 0.2 % al 
reducir la emisidn de partfculas 
sdlidas en 250 mg/m3N. Tambidn si 
se reduce el exceso de oxfgeno en 
los gases de combustidn en 1%, la 
eficiencia aumentarfa alrededor de 
0.23%. Otro beneficio potential de 
estas emulsiones es mantener mds 
limpias las superficies de 
intercambio de calor, debido a la 
reduccidn y acumulacidn de 
partfculas inquemadas. De esta
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FIGURA6
Emision de partfculas de la combustion de combustoleo y una emulsidn con 10% 
de agua y1%de tensoactivo.
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manera, la transferencia de calor 
serfa mas eficiente, por lo que se 
podri'a esperar que los gases de 
combustion salieran de la chimenea 
a menor temperatura; 5°C 
representarfa un aumento en la 
eficiencia termica de 0.22%.

Se debera realizar de manera 
precisa esta evaluation para cada 
caldera en que se utilizara el 
combustoleo emulsificado con el fin 
de determinar el costo-beneficio de 
dicha tecnologfa.

La combustion de combustoleo 
emulsificado tambien podrfa 
contribuir a abatir la emision de 
oxidos de nitrogeno y de trioxido de 
azufre, debido a la reduccidn del 
exceso de aire requerido para 
quemar eficientemente este 
combustible. A la vez, el agua 
utilizada en la emulsion enfriara la 
flama, pero, ademas, las 
microexplosiones aumentaran la 
intensidad de combustion y con ello

se producira un incremento en su 
temperatura. Estos dos fenomenos 
opuestos competiran en la emision 
de NOx termico.

La tecnologfa de la combustidn 
de agua en combustdleo mexicano 
es una alternativa que puede 
quemar eficientemente dicho 
combustible, contribuir a cumplir con 
los Ifmites 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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Ratifies el IIE convenio de coiaboracion con 
la Subsecretarfa de Educacion e 
Investigacion Tecnologicas
El doctor Miguel Talan Ramirez, subsecretario de 
Educacion e Investigacion Tecnologicas de la Secretaria 
de Educacidn POblica, visito las instalaciones del IIE con 
el objetivo de estrechar las relaciones entre ambas 
instituciones a partir de la ampliation de un convenio de 
coiaboracion que busca fortalecer la formacidn de 
profesionales tecnicos en el nivel superior y de 
posgrado en el Centro Nacional de Investigation y 
Desarrolio TecnolOgico (Cenidet).

Durante el acto de firma del convenio, el doctor Talan 
Ramirez externO su confianza en que la renovation del 
mismo significara un importante impulse para el Cenidet 
al fortalecer su planta academica con investigadores 
que dia a dia tienen como objetivo aicanzar la 
innovation tecnolOgica.

For su parte, el director ejecutivo del IIE, doctor 
Julian Sanchez Gutierrez, ratified que con la renovation 
de este compromise se incrementara el 
aprovechamiento de la experiencia de cerca de 500 
investigadores del Institute) especializados en energies 
aiternas, sistemas de control, electricos y mecanicos en 
favor del Cenidet, tambien con sede en Cuernavaca, 
Morelos, apoyo con el cual se busca que este tiltimo se 
consolide como una institution academica de 
excelencia.

Durante su intervention, el doctor Juan Manuel 
Ricaho, director del Cenidet, informo que actualmente 
35% del profesorado de esta institution lo integran 
investigadores del IIE y que 27 de sus graduados 
laboran en el; ademas destacO que investigadores del 
Institute) ban dirigido 88 tesis, muchas de las cuales ban

obtenido premios en los Certamenes Nacionales de 
Tesis convocados por la ComisiOn Federal de 
Electricidad y el Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnologia.

Al referirse a la ampliation de objetivos del convenio, 
indico que se busca aumentar la planta de profesores 
de tiempo partial, situar un grupo de proyectos de tesis 
para el sector eiectrico y desarrollar proyectos 
conjuntos, en especial los de, infraestructura.

Acercamiento con la industria 
electrics de Colombia
Representantes de la empresa InterconexiOn Electrica 
de Colombia visitaron las instalaciones del Institute con 
la intencidn de conocer el trabajo desarrollado 
principalmente en el area de equipos electricos.

Durante su visita, efectuada el pasado tres de 
septiembre, el ingeniero Alberto Herreno y el ingeniero 
Jaime Humberto Rivera Flores, coordinadores de 
Desarrolio TecnolOgico de la empresa colombiana,
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ElOctricos, Division de Sistemas Electricos.
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del campo Ek-Balam de Pemex Exploration y Production/ 
Inocente Rosales Sedano de la Unidad de Equipos 
ElOctricos, Division de Sistemas Electricos.

• Control y administration del mantenimiento integral de 
corrosion en ductos del corredor Atasta-Ciudad Pemex/ 
JosO Marfa Malo Tamayo de la Unidad de Sistemas de 
Combustion, Division de Sistemas Mecanicos. •

• Evaluation del aditivo MQT-3 en una camara de 
combustion experimental/Lizbeth Porras Loaiza de la 
Unidad de Sistemas de Combustion, Division de 
Sistemas MecOnicos.

• Revision y sustitucion de la norma NOM-073-SCFI- 
1994/Luis Rafael Figueroa Ibarra de la Unidad de 
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• Tres estaciones maestras basadas en PC para 
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Supervision de Procesos, Division de Sistemas de 
Control.
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desulfuration de gases de combustion y sistemas 
avanzados de combustiOn/Julio Milan Foressi de la 
Unidad de Ingenierfa Mecanica, Division de Sistemas 
Mecanicos.

• Estudio de prefactibilidad para un proyecto de 
ingenierfa eOlica de 150 MW en La Ventosa, Oaxaca/ 
Marco Antonio Borja Dfaz de la Unidad de Fuentes No 
Convencionales, Division de Energies Alternas.

• AnOlisis por elemento finite de un elemento de soporte 
de equipo electrico/Vicente Cepeda Salazar de la 
Unidad de Ingenierfa Civil, Division de Sistemas 
MecOnicos.

• Factibilidad de un indicador de vida en acumuladores 
PB-acido/Jose Marfa Malo Tamayo de la Unidad de 
Sistemas de Combustion, Division de Sistemas 
Mecanicos.

• DiagnOstico para analisis y tecnicas de mediciOn de 
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Mecanicos.



artfculos tecnicos

236

Rehabilitation del generador de la 
unidad 2 de la central hidroelectrica 
ingeniero Carlos Ramirez Ulloa

Resumen

En noviembre de 1995 ocurrib la 
falls del generador de la unidad 2 de 
la central hidroelectrica Ing. Carlos 
Ramirez Ulloa, "El Caracol". El 
accidente obligo a llevar a cabo su 
rehabilitation. Se presentan los 
problemas tecnicos enfrentados 
durante la rehabilitation del 
generador y se discuten las 
soluciones implementadas.

Introduction

La central hidroelectrica 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 estdn 
preparadas para operar como 
condensadores sincronos para 
regular los reactivos de la red. En 
estudios previamente efectuados 
[Campuzano, R. et al., 1993] se 
encontrO que los devanados del 
estator operaban con un alto nivel 
de descargas parciales extemas 
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 linea.

En noviembre de 1995 ocurriO la 
falls del sistema de lubrication de las 
chumaceras del generador de la 
unidad 2. El aceite lubricants se 
esparciO por el rotor del generador en 
el devanado del estator y al

mezclarse con la contamination 
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 convirtiO posteriormente en 
una falla trifasica, ocasionando el 
daho de airededor de 100 bastones 
(el 10% del devanado total). Ademas, 
todo el devanado del estator quedo 
impregnado del aceite que quedo 
atrapado tanto en el devanado del 
estator como en los devanados 
polares del rotor.

Ante esta situation se decidiO 
rehabilitar por complete el 
generador y se aprovechO la 
ocasiOn para corregir algunos 
defectos 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 Area de 
contacto con respecto a los 
conectores utilizados por el 
fabricante original.

• Se utilizaron capuchones de 
resina epOxica, encapsulados en

Edgar Robles Pimentel y Javier 
Garcfa Herndndez*

\ En estudios previamente efectuados 
I [Campuzano, R. et al., 1993] se en

contro que los devanados del estator 
operaban con un alto nivel de des
cargas parciales extemas debido a 
que las bobinas quedaban demasia
do holgadas en la ranura.

sitio, con una formulation de resina 
clase F de baja propagation a la 
flama.

Evaluation de bastones

Se tomO la decision de retirar tanto 
el rotor del generador como la 
turbina para efectuar el 
mantenimiento mayor de todos los 
componentes de la unidad y 
tambien para facilitar las 
operaciones de rehabilitation del 
estator y del rotor. DespuOs de 
extraer el rotor, se procediO a retirar 
los bastones del estator para 
clasificarlos y analizar la posibilidad 
de reutilizarlos. De acuerdo con los 
anOlisis previamente efectuados, 
con base en las bobinas que 
estaban afectadas por descargas a

* Comisidn Federal de Electricidad (CFE).
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En noviembre de 1995 ocurrid la falla 
del sistema de lubricacidn de las 
chumaceras del generador de la uni
dad 2. El aceite lubricante se espar- 
cid por el rotor del generador en el 
devanado del estator y al mezclarse I 
con la contaminacidn presente en la \ 
miquina provocd la falla de dos bas
tones adyacentes de diferentes fases 
en el cabezal inferior del devanado.

la ranura, se estimd que se requerfa 
un tercio de devanado nuevo. Sin 
embargo, por razones ajenas, no se 
obtuvieron a tiempo para utilizarlas 
en el proceso de rehabilitacidn.

Durante la inspeccidn inicial se 
elimind el 10% del total de los 
bastones extrafdos. Entre estos 
bastones se encontraron aquellos 
con danos en los extremes usados 
para conexidn; bastones con 
erosidn avanzada en la superficie 
por descargas a la ranura; bastones 
con golpes y danos en el 
aislamiento principal, y bastones
con los cabezales quemados. Los 
bastones que en apariencia se 
encontraron en buenas condiciones 
se evaluaron dieldctricamente. Las 
pruebas iniciales consistieron en la 
medicidn de capacitancia, tan 8 y 
las caracterfsticas de descargas 
parciales hasta una tensidn de 
prueba de 16 kV. Se probaron 1085 
bastones, incluyendo 154 bastones 
de almacdn que la Central ten fa de 
repuesto.

Durante estas pruebas iniciales, 
siete bastones fallaron al aplicar el 
voltaje de prueba, entre 5 y 13 kV. 
Esta primera evaluacidn permit# 
conocer las condiciones dieldctricas 
de los bastones y establecer el 
reacondicionamiento necesario que 
requerfan. Por ejemplo, se constatd 
que algunos bastones de almacdn 
no ten fan traslape entre las pinturas 
conductora y graduadora y que 
ademds la longitud de aplicacidn 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 extreme. Debido a que el 
aceite impregnd la cinta de relleno 
de los bastones, se decidid retirarla. 
Una vez efectuada esta operacion, 
se procedid a retirar tambien la 
pintura conductora, dejando sin 
despintar unos 25 mm en cada 
extreme a parti r 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 
seccidn del traslape no se modified, 
excepto cuando fue necesario.

Una vez retirada la cinta y la 
pintura, se revisaba el acabado del 
bastdn para localizar visualmente 
defectos mayores. Durante este 
proceso se rechazaron 
aproximadamente 30 bastones, 
debido a que presentaban golpes y 
danos por corte en el aislamiento 
principal. Para garantizar el buen
contacto entre la pintura original y la 
pintura nueva que se aplied se 
revisd la zona en donde no se retird 
la pintura midiendo la resistividad 
superficial.

Se contaba con 154 bastones de 
repuesto, pero algunos de ellos no 
tenfan traslape entre la pintura 
conductora y la pintura graduadora. 
La aplicacidn 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 extremes.

Para crear el traslape y extender 
la longitud de la pintura conductora 
a las dimensiones de los bastones 
originates fue necesario retirar 
parcialmente el barniz de 
proteccion. Se elimino este barniz
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Se decidid rehabilitarporcomplefo el 
generador yse aprovechd 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. i
• Se modificaron las conexiones en- j 
tre bastones.
• Se utilizaron capuchones de resina 
epoxica, encapsulados en sitio, con 
una formulacidn de resina clase Fde 
baja propagacidn a la fiama.

hasta dejar al descubierto la pintura 
graduadora. La pintura conductora 
se aplied en toda la parte recta 
extendiendose una pulgada en 
ambos extremes sobre la pintura 
graduadora que quedd descubierta 
al eliminar el barniz.

Posteriormente, se aplied 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 
almacen se evalud mediante la 
medicidn de descargas parciales.
En el cuadro 1 se muestran los 
resultados obtenidos en uno de los 
bastones con este problema antes y 
despues de arreglar el traslape.

Descargas parciales, tan 8 y 
potencial aplicado a 32 kV

Los bastones rehabilitados se 
evaluaron dieldctricamente. Se 
efectuo la prueba de potencial 
aplicado a 32 kV por un minuto, 
posteriormente se midid la 
capacitancia, tan 8 y las descargas 
parciales. Se evaluaron 542 bastones 
internes, de los cuales, cuatro fallaron 
en la prueba de aplicado y tres se
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Se propuso un nuevo conector que 
serfa fabricado rapidam'ente, ya que 
se elaborarfa con soleras de cobre 
comerciales.

rechazaron por presentar altos 
niveles de descargas (descargas 
superiores a 8 nC a 9.6 kV con 
ionization audible a un voltaje de 
prueba menor al nominal). Incluyendo 
los bastones de repuesto, se tuvieron 
535 bastones intemos disponibles.
En cuanto a los bastones externos, 
se evaluaron 505, de los cuales uno 
fallo en aplicado y 10 se rechazaron 
por presentar alta ionizacibn 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 localization 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, este se dividio en tres

FIGURA 1
Arreglo efectuado en los bastones de almacen.

— 16.0 cm —

—2.5 cm

Extension de__
pintura conductors

Pintura graduadora

Barniz de protection

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 dielectricas (MB)— se 
ubicarfa en una position cuyo 
voltaje de operation fuera mayor o 
igual a 6.2 kV; 176 bastones (B) se 
ubicarfan en la position cuyo voltaje 
de operation fuera entre 3.0 y 6.1 
kV, y los 176 bastones restantes (S) 
se colocarfan en la position cuyo

voltaje de operation fuera menor o 
igual a 3.0 kV. De esta forma se 
garantizaba que los bastones en las 
mejores condiciones dielectricas 
soportanan los gradientes mbs 
altos, y los bastones con 
caracterfsticas dielectricas mbs 
pobres, estarfan operando con 
gradientes bajos.

Bastones intemos

De la evaluacibn de los bastones de 
la cama interna se obtuvieron 307

CUADRO 1

Nivel de descargas parciales antes y despues de la 
correccion del traslape en uno de los bastones de 
almacen.

Sin traslape
voltaje
(KV)

VID*= 3.7 9.6 12.8 16.0

Q max 
(nC)

0.15 7.0 11.0

Con traslape

12.0

voltaje
(kV)

VID= 7 9.6 12.8 16.0

Q max 
(nC)

0.2 1.5 5.0 10.0

"VID = voltaje de inicio de descargas.

CUADRO 2

Calificacion MB B S

VID (kV) VID <4 4<VID < 5 VID >5

Q max (nC) 
aVn/1.73 Q < 2 2 < Q< 3 Q > 3

estado ffsico sin golpes sin golpes sin golpes

ionization 
audible a 
Vn/1.73

no no si
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CUADRO3

Num. de bastones Se instalaron Sobrantes

307 MB 176 131

CUADRO4 

Ndm. de bastones

162 B 
59 S

162+14 MB=176 
59+117 MB=176

129 MB 
260 B 
102 S

bastones MB, 162 bastones B y s6lo 
59 S. Este resultado permit# 
colocar bastones MB en ranuras en 
las cuales correspond tan bastones 
con clasificacidn ByS (cuadro 3).

Bastones externos

En cuanto a la clasificacidn de los 
bastones externos, 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.
Tambidn se instalaron 74 bastones B 
en ranuras en las que correspondfan 
bastones S. Faltaron 56 bastones 
que se encontraban en proceso de 
fabricacidn. For lo tanto, se instalaron 
472 bastones y se dejaron 56 ranuras 
pendientes a las que correspondfan 
bastones con clasificacidn MB donde 
se instalarfan los bastones reparados 
(cuadro 4).

Bastones externos adicionales

En el cuadro 4 se puede observer 
que se tuvo un ddficit de 56 
bastones. Fue necesario adquirirlos 
en un tiempo relativamente corto, 
por lo que se decidio utilizar el 
conductor de los bastones 
rechazados. Se solicitd la 
fabricacidn de 82 bastones, 70 
externos y 12 internos. Se utilizo el 
cobre original y el aislamiento entre 
subconductores y se aplico un 
nuevo aislamiento principal. Por 
tratarse de aislamiento nuevo, se 
esperaba que los bastones 
presentaran caracterfsticas

dielectricas similares a las de un 
bastdn nuevo, por lo que fueron 
preasignados para operar con 
gradientes altos en el devanado.

Con el fin de determiner la 
calidad dielectrica de los bastones 
rehabilitados, estos 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 
observe que el 30% de los 
bastones presentaba ionizacion 
audible en cabezales. Con la 
finalidad de determiner la causa de 
la ionizacion 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 potential 
electrico en los cabezales, el 
fabricante utilizo 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 
presento una resistencia superficial 
de 3 a 15 k£2. Se observe) que la 
cinta graduadora no estaba bien 
adherida a la superficie del bastdn. 
Este defecto se presento a una 
distancia de entre 5 y 10 mm del 
traslape con la pintura conductora. 
Al golpear ligeramente en estas 
zonas se escuchd un sonido tfpico 
de cuando se golpea algo hueco.

Durante las mediciones se 
presentd ionizacion audible a partir 
de un voltaje de prueba de 9 kV en 
ambos bastones. Esta actividad se 
observd cerca de la zona de

Se instalaron

120 56 MB Faltaron
167+9 MB=176 19 B Sobraron !

102+74 8=176

traslape de las pinturas a partir de 
un voltaje de 12 kV. Las descargas 
externas se presentaran en ambos 
extremes de los bastones. En uno 
de los cabezales del bastdn la 
ionizacidn ocurrio incluso al final de 
la pintura conductora.

Medicion de descargas parciales

La actividad de las descargas 
parciales en los bastones 
analizados (denominados 1 y 2) se 
iniciaron a 5.2 y 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 1 y 2 
se obtuvo una Qmax de 3.5 y de 2.0 
a 5.0 nC, respectivamente. En la 
medicion se detecto ionizacidn en la 
zona de cabezales en ambos 
bastones a partir 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 inspection visual y de los 
resultados obtenidos con la medicion 
de descargas parciales, se Ilego a la 
conclusion de que la cinta 
graduadora no estaba correctamente 
aplicada en los bastones, lo que 
ocasiono una mala graduacidn y 
como consecuencia, la actividad de
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CUADRO5

Resultados de la medicidn de descargas parciales a los bastones 
rehabilitados.

Bastdn num. Voltaje (kV) Qmdx (nC)
antes de reparar despuds de reparar

1 5.2 0.1 (VID) 0.005(VID)
9.6 3.5

(audibles)
0.4-0.6

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 ———

descargas extemas en cabezales. 
Para corregir el problema de 
aplicacion de la cinta graduadora se 
decidid retirarla de uno de ellos y 
aplicar pintura graduadora. En el 
momenta de retirar la cinta del bastdn 
se observd que dsta se podfa 
desprender con mucha facilidad, 
ademas de que una parte de la 
pintura de la cinta permanecfa en el 
bastdn. Al friccionar la cinta retirada 
del bastdn, la pintura de la cinta se 
desprendfa facilmente, lo que indicd 
que no sdlo se trataba de un 
problema de aplicacidn sino que 
tambidn la cinta era de mala calidad.

Una vez retirada la cinta y los 
residues de pintura graduadora se 
procedid a aplicar una nueva 
graduation, ahora utilizando pintura 
en vez de cinta. El bastdn se dejd 
secar durante 24 boras 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 sdlo 
una cara del conductor de cada 
bastdn. Se considera que si la 
seccidn 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 
resistances de contacto de las 
uniones habfan provocado 
elevaciones de temperatura 
haciendo que la resina se 
deteriorara por descomposicidn 
termica. Portanto, se tomd la 
decisidn de cambiar el sistema de 
conexidn de los bastones para 
mejorar la confiabilidad de la 
mdquina.

Originalmente, los bastones 
estaban unidos con una solera de

cobre que conectaba sdlo una cara 
del conductor de cada bastdn. La 
solera de cobre tenfa una seccidn 
de 6.0 x 15.5 cm. El Area del bastdn 
que quedaba soldada a la solera era 
deaproximadamentede3x5cm, lo 
que indica que el drea mdxima de 
contacto entre la solera y el 
conductor de los bastones era de 15 
cm2 cuando se lograba una buena 
soldadura.

El mdtodo empleado para el 
proceso de soldado no siempre 
garantizaba un Area de contacto 
complete, por lo que no era extrano 
encontrar que la zona efectiva de 
soldadura era sdlo 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 
unidn original de los bastones con la 
solera de cobre se realizd una 
prueba de ultrasonido que consistid 
en efectuar un barrido, tipo C a 10 
MHz con 0.5 de resolution, de las 
dos superficies soldadas de la 
unidn.

Cambio del sistema de 
interconexion entre bastones

Debido a los frecuentes problemas 
que se presentaran en los tres 
generadores, se decidid cambiar el 
sistema de conexidn. Con el fin de 
lograr una mejor unidn entre el 
conductor de los bastones y el 
conector, se analizaron distintas 
posibilidades para disenar un 
conector que se adaptara a las 
condiciones de los devanados de 
las mdquinas. Despuds de analizar 
distintas disenos, se decidid que el 
conector fuera un casquillo de cobre 
que conectara al conductor del 
bastdn en sus cuatro caras, 
asegurando un area de contacto 
mayor que la obtenida con el 
sistema original. Tambidn se optd 
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 sdlo tuvieran que 
rellenarse con soldadura. Los 
casquillos inferiores se instalaron en 
el estator. Se ten fan instalados 420
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cuando al comenzar a soldar uno de 
ellos, dutrante el proceso de 
calentamiento, ocurrid una 
explosion en el puente (parte central 
del casquillo), ocasionando que date 
se abriera completamente en uno 
de sus lados. Se logrd apreciar que 
la fundicidn era de mala calidad, con 
un alto contenido de cavidades.

Para determinar la calidad de los 
casquillos instalados se realizd 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 anAlisis determine 
que los casquillos contenfan 
porosidad en mayor o menor escala 
y que Asta variaba 
significativamente en cada uno de 
ellos. Dependiendo de la porosidad 
que tenfa cada casquillo se 
clasificaron en cuatro tipos: los 
casquillos con clasificacidn I y II se 
consideraron como aceptables 
debido a su bajo contenido de 
porosidad; los casquillos muy 
porosos se clasificaron como III y IV 
y bubo necesidad de rechazarlos. 
Mediante el anAlisis con ultrasonido 
se determind que el 70% de los 
casquillos instalados contenfan una 
elevada porosidad (clasificacidn 
III y IV).

El Area de conduccidn del 
casquillo es de 767 mm2 (13.4 x 
57.4 mm). Durante la inspeccidn se 
encontrd un poro con un Area de 
298 mm2 (7.0 x 42.6 mm). El Area 
de este poro fue de 
aproximadamente el 40% del Area 
de conduccidn del casquillo. En la 
figura 2 se muestra el Area de la 
seccidn transversal conductora y el 
Area del poro mAs grande 
encontrado.

Una solucidn 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 decidid retirar 
alternadamente los conectores. El 
50% de los casquillos defectuosos 
quedaron instalados en el 
devanado. A estos casquillos se les 
coloco la solera de cobre. La figura 
3 muestra los casquillos y la solera 
de cobre para aumentar el Area de 
conduccidn. La solera tiene un Area 
de 344.4 mm2 (57.4 x 6.0 mm). El 
Area de la solera de cobre 
proporciona la seccion necesaria

para conducir la corriente nominal 
del generador (aproximadamente 
298 mm2).

Rediseno del conector

Se propuso un nuevo conector que 
serfa fabricado rApidamente, ya que 
se elaborarfa 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 centra se

FIGURA 2
Seccion transversal del casquillo con una cavidad grande.

i

j

FIGURA 3
Casquillo con solera de cobre.
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colocarfa un tramo de solera de 6 
cm de largo y 1/2" de espesor, con 
lo que se formarfa el puente. El 
diseno del conector se muestra en 
la figura 4.

La fabrication de estos 
conectores se llevo a cabo en la 
Central. Con estos conectores se 
termino 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 evaluo 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 cumplfan 
con este requisite eran corregidas 
hasta obtener su aceptacidn.

Round packing para ajuste

Para eliminar la holgura existente en 
las ranuras del devanado, se 
sustituyo la cinta de relleno que 
ten fan 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 abrasion, a la 
que se le aplica una capa de silicdn

y se dobla por la mitad. La cinta 
conductora permanece en contacto 
con la pintura conductora de la 
bobina quedando conectada al 
nOcleo del estator (potential de 
tierra).

Para construir el sistema round 
packing se aplica una capa de 
silicon 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 aplico 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 
comtinmente como capuchones) de 
los generadores modernos se basa 
en un recipiente de fibra de vidrio 
ligado con resina epdxica que se 
utilize como molde para llenarlo de 
resina. El proceso de instalacidn se 
efectua en sitio en la mayorfa de los 
casos. Como el curado de las

resinas se efeettia a la 
temperature

ambiente, la clase termica del 
material es B (130° C), estos 
materiales propagan fdcilmente la 
flama. Los generadores de El 
Caracol ban sufrido varias fallas, 
donde el problema m£s severe ha 
sido extinguir el fuego que se 
propaga en el cabezal despuAs de 
ocurrida la falla.

Por las razones antes descritas, 
se consider^ conveniente que el 
aislamiento de los conectores se 
encapsulara con una resina epdxica 
clase tdrmica F (155° C), con baja 
propagation de la flama y resistente 
a la accidn de las descargas 
parciales externas. El voltaje 
mdximo que se presents en los 
puntos crfticos del devanado del 
estator es de 14.3 kV y la 
separation tfpica 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 
temperature ambiente, las resinas 
clase F requieren de temperatures 
de curado del orden de 80 a 100°C, 
por lo que fue necesario utilizar 
moldes metdlicos con resistencias 
calefactoras para llevar a cabo el 
encapsulado de los conectores. Con

FIGURA 5

Arreglo del sistema round packing para ajuste.
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el fin de que el compuesto quedara 
libre de log problemas que se 
tuvieron eon los conectores, fue 
necesario romper alrededor de 70 
capuchones libres de defectos.

Conclusiones

Despu&s de concluir los trabajos de 
rehabilitacidn, se llevaron a cabo las 
pruebas de aceptacidn, resultando 
satisfactorias. El generador quedd 
disponible para el Centro Nacional 
de Control de Energfa (Cenace) a 
fines de julio de 1996, ocho meses 
despuds de iniciados los trabajos.
Es importante recalcar que se logrd 
la rehabilitacidn del generador sin la 
asistencia externa de los fabricantes 
originates y que se corrigieron 
defectos graves que padecfa el 
generador.
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Problematics de los bifenilos 
policlorados (BPC) en Mexico

Resumen

S
e presents un panorama 
general de la problematics 
de bifenilos policlorados 
(BPC) (askareles) en Mexico, la cual 

esta asociada principalmente con el 
uso de estos compuestos en 
equipos electricos; asimismo, se 
describe una semblanza de las 
causas por las cuales se ban 
catalogado a los. BPC como 
sustancias tbxicas ambientales y un 
peligro potencial para la salud de los 
seres humanos.

Antecedentes

Los bifenilos policlorados o PCB 
(por sus siglas en ingles), 
comunmente llamados askareles o 
aroclors, se ban utilizado desde los 
anos treinta como Ifquidos 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 
isOmeros de BPC dentro del medio 
ambiente tanto en agua, suelo, aire, 
asf como en materiales organicos 
grasos de plantas y animales. Las 
investigaciones realizadas ban 
demostrado que los bifenilos 
policlorados son compuestos 
extremadamente resistentes a la 
biodegradation y por su 
dispersidad, persistencia y 
acumulacion en los ecosistemas se 
ban catalogado como material 
toxico ambiental. Por otro lado, y 
despues de los accidentes que

involucraron BPC y en los cuales 
se produjo la intoxication de seres 
humanos por ingestibn (Yusho, 
Jap6n) y exposition a gases 
tbxicos provocados por un incendio 
(Binghamton, Estados Unidos), se 
realizaron diferentes estudios para 
determiner 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 
descomposiciOn termica de BPC 
sometidos a temperatures 
elevadas (>300°C) como las que 
se alcanzan durante su 
manufacture o en un incendio. Lo 
anterior ha llevado a la mayorfa de 
los pafses industrializados a 
prohibir la fabrication, venta y uso 
de BPC y regular de manera 
estricta los que atin permanecen 
en uso, principalmente en equipo 
electrico. En MOxico, la 
problemOtica de BPC se remonta a 
los anos cuarenta con la 
importation de una gran cantidad 
de fluidos aislantes y equipo 
electrico procedente de Estados 
Unidos y de Europe, por lo que se

Esteban Valle y 
Marfa Guadalupe Cruz

Las investigaciones realizadas han 
demostrado que los bifenilos policlo
rados son compuestos extremada
mente resistentes a la biodegradacidn 
y por su dispersidad, persistencia y 
acumulacidn en los ecosistemas se 
han catalogado como material tdxico 
ambiental.

puede considerar que dichos 
compuestos han existido en nuestro 
pafs por lo menos desde hace 50 
anos sin contar con los programas y 
la legislation necesaria para un 
manejo ambientalmente seguro.

Caracterfsticas generates de 
los BPC

Debido a sus buenas propiedades 
dielOctricas, tOrmicas 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 predominate 
son las siguientes: capacitores 
(incluyendo balastros para Idmparas 
fluorescentes); transformadores en 
aceite; plastificantes en resinas 
dielectricas y en hules; papel copia

boletrn lie, septiembre/octubre de 1997



arti'culos tecnicos

245

En Mexico, la problemitica de BPC 
se remonta a los anos cuarenta con 
la Importacidn de una gran cantidad 
de fluidos aislantes y equipo electri- 
co procedente de Estados Unidos y 
de Europa, por lo que se puede con- 

! siderar que dichos compuestos han 
existido en nuestropafsporlo menos 
desde hace 50 anos sin contar con 
los programas y la legislacion nece- 
saria para un manejo ambientalmente 
seguro.

sin carb6n; fluidos hidrdulicos;
aceites lubricantes y de code; 
Ifquidos para transferencia de calor; 
pigmentos para pinturas, selladores, 
adhesives, tintas de impresidn, 
ceras para pisos y agentes 
desengrasantes. El use de BPC 
dentro de la industria electrica se 
bas6 en tres ventajas 
fundamentals: elevada 
permitividad, resistencia intrfnseca 
al fuego y su estabilidad qufmica. 
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 fisicoqufmicas

Los BPC son compuestos 
organoclorados de fdrmula 
condensada C12H10-nCln donde 
n=1,2,3...10. Son sustancias de 
viscosidad variable que van de 
Ifquidos a sdlidos; de consistencia

FIGURA1
Estructura qufmica de la molecula 
de BPC.

Cl Cl

Cl Cl

resinosa cuando contienen altas 
cantidades de cloro; tienen una 
elevada estabilidad qufmica; no son 
hidrolizables; son resistentes al 
calor y a la oxidacidn. En estado 
Ifquido pueden ser incoloros hasta 
amarillos, de olor fdtido y textura 
viscosa. Cuentan con un bajo grado 
de evaporation y al mezclarlos con 
otros compuestos pueden modificar 
sus propiedades ffsicas, qufmicas y 
mecanicas. Tienen puntos de 
inflamacion elevados debido a la 
presencia de cloro; no son solubles 
en ague, pero si en solventes
organicos, aceites y grasas 
vegetales o sinteticas. Las 
moldculas de bifenilos policlorados 
(figura 1) en forma separada se 
conocen como congeneres o 
bifenilos sustituidos mono, bi, tetra, 
etcetera. Se reconoce la existencia 
de 209 congeneres diferentes y la 
mezcla de varies bifenilos con 
diferente grado de deration da 
como resultado un aroclor o askarel, 
o bien, cualquiera de los nombres

CUADRO 1

Nombres de mezclas comerciales de

Clophen
Fenclor
Api ratio
Piroclor
Phenocior
Delor
Asbestol
Therminol, therminol FR
Askarel
Inerteen
Kaneclor
Pydraul
Dykanol o dycanol
Eucarel
Saf-t-kuhl
Chiorextol
Eec-118
Kennechlor
Nepolin
Bakola 131
Dk

La peligrosidad de los BPC en las ac- 
tividades industrials y en el medio 
ambiente no es funcion de su toxici- 
dad inminente o a corto plazo, mis 
bien estriba en el potencial que tie
nen de afectar irreversiblemente la 
salud de los seres humanos al acu- 
mularse en los tejidos grasosy en que 
durante su manejo, principalmente en 
cases de incendios y durante su des- 
truccion porincineracidn, pueden ge- 
nerar subproductos mas tdxicos.

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 animates 
como aves y peces, eritrando asf

bifenilos policlorados.

Inclor
Aroclor
Pyralene
Dp
Sovol, sovtol o soviol
Diaclor
No flamol
Montar
Pyranol
Santotherm, santotherm FR
Clorinol
Elemex
Hyvol
Sat-t-america
Clorphen
Electrophenyl
Mcs-1489
Pcb o Fob's
Aceclor
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Con el creciente desarrollo economi- 
co y la participacion en la economfa 
de mercados, la polftica ambiental 
mexicana ha cambiado en los ultimos 
ahos de tal fomna que algunas de sus 
principales directrices ambientales se 
basan en los compromisos derivados 
del Tratado de Ubre Comercio de Ame
rica del Norte (TLCAN'), el ingreso a la 
OCDEy de una amplia gama de acuer- 
dosyconveniosintemacionales, 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 traves de esta cadena 
implica incrementos de 
concentration. Recientemente, se 
ban encontrado en concentraciones 
significativas en canales, rfos, lagos y 
sedimentos alrededor del mundo; 
disperses en flora y fauna silvestres, 
asf como en la sangre de los seres 
humanos y en la leche matema. 
Varias investigaciones habfan tratado 
de demostrar que existe una relation 
entre los BPC y varies efectos en 
problemas de salud. Sin embargo, no 
es hasta los incidentes de Yusho, 
Japon, y de Binghamton, Estados 
Unidos, cuando los efectos se 
magnifican a partir de la information 
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 vfctimas presentaron 
diferentes manifestaciones somdticas 
como cloroacne, pigmentation cafe 
en unas, urticaria, inflamacion, 
entumecimiento de extremidades y 
fiebre; treinta y seis nirios sufrieron el 
sfndrome de BPC fetal, consistente 
en la pigmentation cafe de la piel. En 
el segundo incidente, 400 personas 
estuvieron expuestas a diferentes 
niveles de contamination cuando una 
falla en los dispositivos electricos de 
distribution provoco el incendio de un

edificio, derramandose e 
inflamandose 180 galones de BPC 
que emitieron gases que se 
esparcieron portodo el edificio; las 
muestras de aire analizadas 
revelaron cantidades detectables de 
dioxinas y dibenzofuranos 
policlorados. A rafz de estos eventos 
y con el incremento de accidentes 
que involucraban equipo BPC, al 
igual que el cumulo de information 
referente a la detection de BPC en 
tejidos organicos (animates, flora y 
seres humanos) se realizaron 
diferentes investigaciones que 
confirmaron, por un Iado, la 
capacidad de los BPC de acumularse 
y depositarse en los tejidos de seres

vivos (incluido el hombre) causando 
danos series e irreversibles en la 
salud y en el organismo de los 
espeefmenes de estudio; y por el 
otro, se determind de manera 
contundente que los BPC al 
someterse a un sobrecalentamiento, 
como en el caso de un incendio, 
producen sustancias igualmente 
toxicas como las dioxinas y 
benzofuranos policlorados, que si 
rebasan ciertos niveles de 
concentration pueden ser letales 
(cuadros 2 y 3).

En resumen, la peligrosidad de 
los BPC en las actividades 
industriales y en el medio ambiente 
no es funcidn de su toxicidad

CUADRO2
Resultados de toxicidad en animates por dioxinas y dibenzofuranos 
tetracloro sustituidos.

Diferencias de toxicidad aguda de acuerdo con la raza y especie animal

Especie Variedad TCDD TCDF
animal oraza Tetracioro-2,3,7,8 Tetracioro-2,3,7,8

dibenzodioxina dibenzofurano

Dosis: DL 50 (pg/kg)

Via oral Via cutinea Via oral

Conejillo 
de Indias

Hartley 0.6 a 2.5 - 5 a 10

Mono Macaca
Mulatta

=50 - 1000

Conejo New Zeland 115 .275 -

Rata Sherman 22 a 45 _
I

Fischer 344 165 a 340 - >6000
CD 300 - -

Raton C57 BL/6J 115 a>450 >80 >6000
B6D2F1/J 300 - -

DBA/2J 620 - -

Perro Beagle =500 - -

Hamster Golden
Syrian

1160 a 5050 - -
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CUADRO 3
jEfectos observados en humanos y animates porta exposicion de tetraclorodibenzodioxinas.

pomparacidn de efectos de las TCDD en animates y observaciones en humanos asociadas con la exposicion de 
ese compuesto

Animates Hombre

Toxicidad aguda o subaguda

-Toxicidad extrema-
- DL50 oral=0.5 a 5000 jag/kg.
!• Mortalidad siempre tardfa despues de 
enflaquecimiento progresivo importante. 
f Numerosos efectos, variando segtin la especie animal.
- Sensibilidad: conejillo de lndias> mono rata> rat6n> 
hamster.

Toxicidad cronica

- Signos antilogos a la toxicidad aguda, variando de - Cloroacne si se expone a dosis suficientes. 
acuerdo con la especie.

Reproduction

- Efectos teratbgenos en el ratdn. - Hasta el momento, ningtin efecto formal puesto en
- Efectos embriottixicos en las demtis especies evidencia por la epidemiologfa.
(generalmente asociados con una intoxication materna).

Cancerfgenos

- Tumores en la rata y el ratOn (hfgado-tiroides), las - Hasta el momento, ningtin efecto formal puesto en
demtis especies presentan intoxication general. evidencia por la epidemiologfa.

Mutagenos

- Efectos mutdgenos potentiates no establecidos. - Ausencia de efectos clastogenos entre los afectados por
cloroacne.

Metabolismo

- Fticil absorcitin (oral, cutdnea). - AcumulaciOn en grasas.
- Poco o ningtin cambio (hidroxilacitin) - Elimination lenta (fecal),
segtin la especie animal.
- Distribucidn: hfgado, sobre todo grasas.
- Elimination lenta (fecal).

- Ningtin caso mortal reportado. ;
- Sintomatologfa reversible:

• Cloroacne (signo constante)
• Otros efectos eventualmente asociados con el cloroacne;

problemas hepaticos, neurolOgicos y astenia.

inminente o a corto plazo, mtis bien 
estriba en el potential 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 
destruccitin por incineration, 
pueden generar subproductos mtis 
tOxicos. Es importante recalcar que, 
hasta el momento, en MOxico no 
existe information referente a

incidentes, accidentes o eventos 
que involucren BPC; tampoco 
existen estudios sobre los niveles 
de contamination en el ambiente y 
ni siquiera se cuenta con la 
conciencia de los riesgos futures 
que representan para la salud de los 
seres vivos.

Normatividad international

La gran production de BPC en el

mundo y su inadecuado control ha 
provocado su propagation en el 
medio ambiente, contaminando la 
atmtisfera, las aguas (rfos, lagos y 
mares) y el suelo; esto ha llevado a 
las organizaciones mundiales de los 
pafses industrializados como la 
Organization para la Cooperation y 
el Desarrollo EconOmico (OCDE) y la 
Comunidad EconOmica Europea 
(CEE) ha emitir recomendaciones a 
los pafses miembros sobre la
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necesidad de normary reglamentar 
el 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 operation. Esto 
provoco que la mayorfa 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 
cubn'r diferentes aspectos para su 
adecuado manejo y control; en ellas 
se incluyen las prohibiciones de 
manufactura, production, 
procesamiento y distribution, y 
excepciones si las hay; las 
restricciones y requerimientos de uso 
en operaciones controladas, asf 
como en el control de desechos y 
residues peiigrosos, estableciendo 
los mecanismos adecuados para el 
mantenimiento, inspection, marcado, 
almacenamiento, transpose, 
disposition, registros y reportes, al 
igual que las polfticas adecuadas en 
caso de derrames y limpieza, 
ademas de gufas o protocolos para la 
identification y cuantificaciOn de BPC 
(metodos de analisis) y para la 
aprobaciOn de las tecnologfas de 
elimination de BPC y sus residues, 
etcetera. Un aspecto de suma 
importancia en el que todos los 
pafses han hecho Onfasis, es la 
necesidad de integrarsus inventarios 
de BPC, para que con base en el se 
establezca un programa de 
administration para la elimination y 
reduction de BPC.

Problematics nacional

En nuestro pafs se estima, de 
acuerdo con information 
proporcionada por el Institute 
Nacional de Ecologfa (INE), que la 
cantidad de BPC existente es de

ocho mil toneladas, perteneciente 
en su mayor parte a equipo electrico 
de la ComisiOn Federal de 
Electricidad (CFE), de Luz y Fuerza 
del Centro (LyFC), de PetrOleos 
Mexicanos (Pemex) y del Sistema 
de Transpose Colectivo METRO y, 
en menor proportion, a equipo 
electrico de la industria de 
fabrication de transformadores, 
capacitores, del acero y minera, asf 
como de empresas con 
subestaciones propias, talleres de 
reparation de equipo electrico y 
plantas de recuperation y 
tratamiento de fluidos aislantes. Lo 
anterior nos indica de forma tiara 
que la problemOtica de BPC en 
MOxico estO asociada 
principalmente con las actividades 
sin control que ha venido realizando 
a traves del tiempo la industria 
privada y empresas del sector 
publico. Con el creciente desarrollo 
econOmico y la participation eh la 
economfa de mercados, la polftica 
ambiental mexicana ha cambiado 
en los ultimos anos de tal forma que 
algunas de sus principales 
directrices ambientales se basan en 
los compromises derivados del 
Tratado de Libra Comercio de 
AmOrica del Norte (TLCAN), el 
ingreso a la OCDE y de una amplia 
gama de acuerdos y convenios 
Internationales, 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 generation de 
residues peiigrosos por la industria 
con las siguientes metas generates: 
promover la minimization de la 
cantidad de residues peiigrosos y 
los riesgos inherentes a su manejo, 
incentivando cambios hacia los 
procesos y tecnologfas cada vez 
mOs limpias; incrementar la oferta 
de sistemas e infraestructura de 
manejo adecuado de residues 
peiigrosos; controlar y regular

eficientemente el movimiento 
transfronterizo de residues 
peiigrosos; atender y cumplir los 
compromises Internationales. Con 
base en estas metas, se derivan 
lineamientos especfficos en materia 
de bifenilos policlorados que 
establecen como una acciOn 
prioritaria la exportation de BPC 
para su destruction, con la finalidad 
de lograr su virtual elimination para 
el ano 2008. Esto se asocia con los 
acuerdos aceptados en el Plan 
Regional de AcciOn elaborado por la 
ComisiOn de Cooperation Ambiental 
(CCA) del TLCAN, integrada por 
Estados Unidos, CanadO y MOxico. 
AdemOs, con el ingreso a la OCDE, 
nuestro pafs debe asumir las 
disposiciones para la protection del 
ambiente en relation con los BPC 
emitidas en la resolution final 
C(82)2 y que incluye prohibir la 
manufactura, importation, 
exportation y venta de BPC, asf 
como los productos, artfculos o 
equipos que los contengan; 
controlar los usos actuates, el 
transpose y el almacenamiento de 
BPC y acelerar su sustituciOn, 
particuiarmente en los casos de alto 
riesgo de contamination ambiental y 
exposition a seres humanos; 
estabiecer un control de los 
productos, artfculos o equipos 
contaminados con BPC para reducir 
la contamination a niveles que no 
pongan en peligro la salud y el 
ambiente; tratar y disponer 
adecuadamente (por incineration a 
alta temperatura o un mOtodo de 
efectividad comparable) los equipos, 
desechos sOlidos y Ifquidos que 
contengan niveles de BPC 
superiores a 100 ppm; prohibir la 
dilution deliberada de residues que 
contengan BPC; y estabiecer 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 
problemOtica de BPC en Mexico.
For el momento, la normatividad 
relacionada con BPC en el pals es 
incipiente y estd incluida en forma 
general en la Ley General del 
Equilibrio EcolOgico y Protection al 
Ambiente (modificada en 1996) y en 
el Reglamento en Materia de 
Residues Peligrosos (en revisidn). 
De la misma forma, en algunas 
normas se cubren algunos aspectos 
especfficos, por ejemplo, en las 
ecoldgicas se define como residue 
peligroso aquel que contiene mOs 
de 50 ppm de BPC; en las de 
transpose se clasifica a los BPC 
como material y sustancia
peligrosa; en las de salud ptiblica
se definen limites permisibles de 
BPC en grasas de carnes animates 
para consume humano; en las de 
higiene y seguridad industrial se 
especifican niveles de 
concentration de BPC en 
determinados tiempos de 
exposition en centres de trabajo; y 
en las de productos comerciales no 
se permite el uso de askareles 
(BPC) como aislante en equipo 
etectrico y se define un mOximo de 
2 ppm de BPC en llquidos aislantes 
de equipos nuevos. De acuerdo con 
lo anterior, faltan por reglamentar 
los aspectos bdsicos del manejo de 
BPC como son manufacture, control 
de equipo en uso, derrames, 
marcado y etiquetado, mOtodos de 
cuantificaciOn y localization, 
almacenamiento, transpose, 
mOtodos de reclasificaciOn de 
equipos y residues, tOcnicas de 
disposition final, definition de 
limites mOximos permisibles unicos, 
requerimientos generales para las 
empresas prestadoras de servicios, 
etcOtera. En este sentido, el 
Institute National de Ecologla de la 
Secretarla 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 mOs tardar 
el ano proximo entre en vigor como 
parte fundamental de la 
implementation del Plan Regional de 
AcciOn BPC de los palses de 
America del Norte (TLCAN). La 
perspectiva de la norma tiene como 
base la existencia de una cantidad 
finita de BPC en el pals y la meta de 
su elimination virtual en el tiempo.

En tOrminos generates, la 
estrategia a seguir para resolver la 
problematica de BPC plantea lo 
siguiente:

• Elaborar un inventario national 
preciso de las existencias de BPC 
concentrado, en operacidn y de
desecho.

• Prohibir el uso de cualquier 
equipo fabricado con BPC e 
implantar un programa de 
reemplazo del equipo BPC en 
operation.

• Controlar el manejo de equipo 
fabricado con BPC durante el 
periodo de desincorporaciOn y 
disposition final.

• Definir un programa 
calendarizado para disponer o 
eliminar todos los residues 
existentes y los que se generen 
durante la desincorporaciOn de 
equipos (2008).

• Gestionar mecanismos 
eficientes para la disposition de 
residues, considerando voltimenes 
programados.

Con respecto al equipo etectrico 
que utiliza aceite mineral como 
dielectrico y que puede estar 
contaminado con BPC, se intenta 
adopter las siguientes medidas:

• Controlar equipo nuevo, 
reparado y material reciclable a 
menos de 2 ppm de BPC.

• Dejarlos en operation hasta que 
alcancen su tiempo de vida titil o 
bien, hasta el momento en que 
requieran mantenimiento o 
sustituciOn por falla.
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• En el momento que requieran 
reparation o disposition se debe 
determiner el contenido de BPC.

• Los equipos que contengan 
mas de 50 ppm de BPC deberOn 
eliminarse o reclasificarse por medio 
de procesos autorizados por la 
normatividad ambiental.

• Todos los residues especiales 
que contengan de 2 a 50 ppm de 
BPC debera detoxificarse a menos 
de 2 ppm o desecharse como 
combustible de manera controlada.

Como resultado de lo anterior y 
tomando como base la estrategia 
planteada para resolver la 
problematica de BPC en MOxico, en 
el Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) se ha establecido un
metodo para la determination y la 
cuantificaciOn de bifenilos 
policlorados en aceites; ademas, se 
estan desarrollando metodologlas 
con la finalidad de brindar apoyo a 
empresas tanto pOblicas como 
privadas en los programas de 
administration de BPC, cubriendo 
los diversos aspectos de su 
manejo.

Tecnologfas de elimination y 
reclasificacion de BPC

Centre del contexto mundial, se ha 
establecido que cualquier fluido, 
aditamento o artfculo que contenga 
50 ppm o mas de BPC debe 
considerarse residue peligroso y 
disponerse de manera adecuada y 
segura; esto ha provocado que se 
desarrolle una gran variedad de 
tecnologfas para la elimination o la 
reduction de concentration de 
BPC. Sin embargo, las empresas 
prestadoras de estos servicios 
deben cumplir ante todo con las 
disposiciones ambientales. En 
MOxico, en la normatividad en 
proceso se contempla que dichas 
empresas deben contar, ademOs, 
con el acreditamiento y la 
autorizaciOn de la Semarnap.
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Reclasificacion

Cuando existe un riesgo potencial 
elevado de exposicidn de BPC es 
recomendable la desincorporacidn 
del equipo y optar por instalar 
equipos nuevos con fluidos 
dielectricos sustitutos o de diseno 
diferente, o bien, si la concentration 
de BPC no es eievada, someter los 
equipos a procesos de retrollenado 
(reemplazo del Ifquido aislante por 
otro no tdxico) o de detoxification 
(reduccion de la concentracion de 
BPC por debajo del Ifmite regulado, 
a traves de procesos qufmicos o 
ffsicos). Estos sistemas de 
tratamiento generalmente son de 
tipo mdvil y adecuados para 
reciasificar el equipo en operation 
con un mi'nimo de interrupciones del 
servicio electrico. Actualmente 
existen en el pai's empresas 
autorizadas por el INE para realizar 
este tipo de servicios.

Eliminacion

Dentro de la problematica de BPC, 
la disposicidn final es uno de los 
aspectos mas importantes, puesto 
que implica contar con 
infraestructura tecnologica para la 
eliminacion o descontaminacion de 
BPC. En general, los metodos de 
disposicidn final se pueden clasificar 
en procesos termicos, procesos no 
termicos y sitios de enterramiento 
(cuadro 4). Con respecto a esto 
tiltimo, en Mexico, y de acuerdo con 
las leyes ambientales, esta 
prohibido el confinamiento de BPC y 
sus residues. En el cuadro 5 se 
describen los metodos de 
disposicidn aprobados en los 
Estados Unidos por la EPA de 
acuerdo con el tipo de material y 
concentracion de BPC. Todas las 
tecnologfas relacionadas con los 
procesos termicos se basan en la 
reaccion de oxidacion a traves de 
una combustion controlada. Los

CUADRO 4
Clasificacidn general de los metodos de eliminacion de BPC.

Clasificacidn de jj Procesos
tecnologfas j

Incineracion

Tdrmicos

Otros

Ffsicos

Qufmicos

No termicos

Bioldgicos
Sitios de enterramiento

mas utiiizados para la eliminacion 
de BPC son los incineradores de 
inyeccion Ifquida y los de homo 
rotatorio. Estos medios de 
destruction deben cumplir con 
ciertos requerimientos tecnicos, con 
el proposito de limitar la emision al 
medio ambiente de BPC y de otros 
compuestos (dioxinas y 
dibenzofuranos). En cuanto a los 
procesos no termicos para la 
destruction de BPC, se pueden 
clasificar en ffsicos, qufmicos y 
bioldgicos con una gran variedad de 
tecnologfas aplicables de acuerdo 
con la concentration o con el tipo de 
material a tratar; su finalidad es la 
de destruir o remover 
eficientemente los BPC sin la

homos rotatorios 
homos de cementeras 
inyeccidn Ifquida 
homos calderas multiples 
lecho fluidizado
bano de sal fundida j
pirdlisis i
descomposicidn tdrmica in situ
plasma
microondas
vitrificacidn
destilacidn
adsorcidn
extraction
sodio disperse
poliglicoles con KOH
dehidroclorinacidn catalftica
reduccidn con Ni
reduction fase gaseosa
oxidacidn baja temperatura
ozondlisis UV
clordlisis
oxidacidn electroqufmica
bioremediacidn

generacidn de subproductos 
peligrosos, asf como evitar cualquier 
reaccidn indeseabie con los 
materiales, como por ejemplo los 
Ifquidos aislantes que se desean 
volver a utilizer. Hasta el momento, 
la unica forma autorizada por el INE 
para desechar residues BPC es la 
incineracidn en el extranjero 
(exportation) con empresas 
reconocidas.

Conclusiones

La utilization national de los 
bifenilos policlorados o askareles en 
empresas del sector pdblico 
representa una de las problemdticas 
ambientales mds importantes y
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CUADRO5

Mdtodos de disposicidn aprobados por la US EPA.

Metodos de disposicidn

Aplica a: Incineracidn Sitios de enterramiento de 
residuos qufmicos

Metodos alternativos

Lfquidos BPC (500 ppm o mds) requerido no declorinar si aprueba

Lfquidos contaminados con BPC 
(50-500 ppm), incluidos los fluidos 
dieldctricos de aceite mineral de 
equipo eldctrico contaminado con 
BPC

sf sf, confirmando que tiene 
< 500 ppm y el residue no 
es flamable

en caldera de alta eficiencia 
u otro metodo aprobado

SOlidos BPC (suelos, desechos, 
desperdicios contaminados)

sf sf ninguno

Materiales y residues municipales 
(50 ppm o mds)

sf sf otro metodo aprobado

Transformadores BPC sf si se drena, se llena con 
solvente durante 18 h y se 
vuelve a drenar

ninguno

Capacitores BPC grandes de alto 
y bajo voltaje

requerido no ninguno

Capacitores BPC pequenos sf solo si se autoriza residuos sdlidos municipales

Mdquinas hidrdulicas BPC no no residue sdlido mpal. lavarcon 
solvente <1000.ppm BPC

Otros artfculos BPC sf si el Ifquido es drenado ninguno

Contenedores BPC sin descontaminar sf

Contenedores contaminados con
BPC (menos de 500 ppm)

Contenedores BPC descontaminados

si el Ifquido es drenado ninguno

residue sdlido municipal si el 
Ifquido es drenado

para reuse o residue sdlido mpal.

desatendidas en Mexico. Sin 
embargo, se espera que con la 
emisidn de la Norma Oficial 
Mexicana sobre el manejo de BPC y 
la implementation del Plan Regional 
de AcciOn BPC para America del 
Norte (TLCAN), programados para 
entrar en vigor a mds tardar a 
principios de 1998, se inicien los

programas formates para resolver 
este problems. Es importante 
senalar que la normatividad y los 
programas gubernamentales son 
sOlo parte de la solution y se 
requerira mayor infraestructura y 
recursos para que la industria 
national pueda afrontar las 
imposiciones. Se debe tomar en

cuenta que el problema con BPC no 
es solamente con el equipo que en 
su placa de identification especifica 
fluido BPC, sino que involucre todo 
el equipo electrico que utiliza fluidos 
aislantes que pueden contener mas 
de 2 ppm de BPC. Por lo tanto, 
cualquier usuario de energfa elOctrica 
que utilice un solo transformador en
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aceite puede sersujeto de la 
regulation ambiental y de los riesgos 
inherentes al uso de BPC.
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otros dos operadores. Asi todo el 
ano los simuladores de las areas 
estin ocupados y no puede 
aumentar el ritmo para su uso, 
porque es un trabajo personalizado.

Con ese metodo le toca una 
semana por ano a cada operador

A lo mucho. Son 150 operadores de 
subarea y 84 de area y nuestros 
operadores se someten a un 
continue adiestramiento con el fin 
de que no pierdan habilidad si se 
presentan disturbios. Por ello, con el 
acceso directo de las subareas al 
simulador se abatirian los 
problemas de tiempo para la 
capacitacidn y se aprovecharian 
atin mds los simuladores instalados.

lExiste resistencia de los 
operadores a la evaluacion?

Creo que todos en nuestro trabajo 
tenemos esa aprensidn 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 
capacitacidn en el simulador; 
inclusive podrfa establecerse como 
una obligatoriedad que en el future 
se tengan sesiones de 
entrenamiento en el simulador de 
una a tres veces al ano para 
garantizar la gran responsabilidad 
que tenemos de operar el sistema.

I Tienen la intencion de dar 
capacitacion a operadores 
extranjeros, por ejemplo de 
Centroamerica?

A traves de la Division Internacional 
Memos tenido contacto con otros 
pafses, principalmente 
centroamericanos, al igual que con 
Ecuador y Peril Al principle se 
hablo de que podrfan enviar a sus 
operadores a Mexico, pero no fue

tan sencillo dada la distancia y que 
no podfan dejar su trabajo por 
mucho tiempo, ademas, nosotros no 
temamos la suficiente capacidad 
como para atenderlos debido a los 
compromises internes con nuestros 
operadores. Fue entonces que 
surgio la opcion de que 
desarrollaramos sus propios 
simuladores y es lo que 
probablemente vamos a hacer.

&EI Instituto podra participar en este 
plan?

Por supuesto, el Instituto esta detras 
de todo esto. Memos trabajado con 
el doctor Rolando Nieva desde hace 
anos en varios proyectos y en la
parte de simuladores ha sido vital su 
participacion. Definitivamente 
tendrfa que ser con apoyo del 
Instituto.

iVaa seguir ano con ano 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 
incentive econdmico que les es 
atractivo y nos parece, como ya 
comente, una actividad muy 
importante.

Por ultimo ique mensaje darfa a 
sus operadores?

El mensaje que les darfa es que me 
han sorprendido gratamente. Los 
resultados que Memos obtenido 
superaron mis expectativas en lo 
personal.

El trabajo que desarrollan es vital 
para la Comision 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 dfa, llevan una 
vida diferente, incluso familiar, y es 
necesario que sepan que vaioramos 
su dedicacion y entrega.
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Las pruebas electroqufmicas 
y el potenciostato autonomo 
programable

E
xiste una gran variedad de 
sistemas y procesos 
industriales que toman 
ventaja de los denominados 

fenomenos electroqufmicos 
[Bockris, J., 1977]. Dichos 
fenomenos se manifiestan cuando 
al llevarse a cabo una reaction 
qufmica se genera una corriente 
electrica o se establece un voltaje; o 
viceversa, cuando una corriente o 
un voltaje pueden estimular o inhibir 
las reacciones qufmicas 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 electrica 
a partir de las reacciones que se 
llevan a cabo entre el electrolito y 
los electrodos; en tanto que, para el 
caso inverse, podrfa mencionarse la 
protection catodica [Gonzalez, J., 
1989; West, J., 1986], la cual 
consists en la aplicacidn de un 
voltaje para inhibir algunas de las 
reacciones qufmicas que pudieran 
llevarse a cabo sobre el material y, 
en consecuencia, reducir con esto la 
rapidez de desgaste del mismo.

La confiabilidad en los sistemas y 
procesos mencionados, asf como su 
optimacion, dependera del 
conocimiento que se tenga de los 
diferentes parametros involucrados; 
en particular, de la composition 
qufmica del medio y de los 
materiales, asf como de la variation 
de corriente en funcion del potential

aplicado o de los parametros 
electricos correspondientes. Debe 
senalarse que estos cambiaran con 
el tiempo, ya que las reacciones que 
se lleven a cabo alteraran tanto la 
composition como las propiedades 
electricas del medio, por lo que es 
conveniente contar con 
instrumentation que permits seguir 
la evolution del fenomeno [Hickling, 
1942; Staubach, K., 1952]. Uno de 
tales instrumentos es el 
denominado potenciostato [Bard, A., 
1980], cuya funcion es la de aplicar 
un voltaje o potential a un juego de 
electrodos y determiner la corriente 
asociada, por lo cual podrfa decirse 
que un potenciostato consists 
simplemente de una fuente de 
alimentation y de un amperfmetro 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, asf como el details del 
analisis, estara limitada por la 
capacidad de la fuente y por la 
precision del amperfmetro que son, 
entre otras, las caracterfsticas que 
determinan el costo del instrumento. 
Asf, existen potenciostatos cuyos 
componentes pueden adquirirse, de 
acuerdo con el disenador, a un 
costo que varfa entre los tres y los

Esteban Garcia, Sergio Salazar, 
Armando Aguilar y Marcos Ley Koo

Aun cuando la instrumentacion para 
medir voltajes y cornentes existe des- 
de hace mas de un siglo, no fue sino 
hasta 1942 que Hickling introdujo el 
concepto de potenciostato, el cual in- 
clufa un sistema electronico para con- 
trolar —por medio de bulbos, resis- 
tencias y capacitores— el voltaje en
tre un electrodo que denomino de tra- 
bajo y uno de referenda.

cinco dolares y tambien 
potenciostatos comerciales cuyos 
costos pueden alcanzar hasta los 20 
mil dolares.

Aun cuando la instrumentation 
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 inclufa un 
sistema electronico para controlar 
—por medio de bulbos, resistencias 
y capacitores— el voltaje entre un 
electrodo que denomino de trabajo y 
uno de referencia; este sistema de 
control es necesario puesto que, 
como se menciono [Greene, N., 
1973; Baboian, R., 1993], las 
propiedades electricas 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- 
cacion de voltaje debera ser tal que 
no permita el paso de corriente a tra
ves del electrodo de referenda, de 
modo que la corriente que se mide 
es, en efecto, la asociada con el sis- 
tema; asimismo, debe mencionarse 
que para aplicaciones particulars 
pueden usarse arreglos en los cua- 
les no se contempla el uso de tres 
electrodos, ya que tanto el de refe
renda como elauxiliarse incluyen en 
uno solo.

variacidn de corriente pudiera no 
estar asociada con el cambio en el 
medio sino con una variacidn en el 
voltaje. AI electrodo se le denomino 
de trabajo, ya que es alguno de los 
materiales que se analiza, pudiendo 
ser anodico o catodico; el voltaje se 
aplica entre este y un electrodo 
denominado de referenda, pues sus 
propiedades electricas no se 
modifican en presencia del medio, 
que puede ser por lo comtin

calomel, plata o cloruro de plata. La
corriente (figure 1) se mide entre el
electrodo de trabajo y el 
denominado electrodo auxiliar, el 
cual es de un material 
qufmicamente inerte al medio, y por 
lo comun es de platino, oro o grafito. 
El instrumento encargado de la 
aplicacion de voltaje debera ser tal 
que no permita el paso de corriente 
a traves del electrodo de referenda, 
de modo que la corriente que se 
mide es, en efecto, la asociada con 
el sistema; asimismo, para 
aplicaciones particuiares pueden 
usarse arreglos en los cuales no se 
contempla el uso de tres electrodos, 
ya que tanto el de referenda como 
el auxiliar se incluyen en uno solo.

El desarrollo de Hickling [Bockris, 
J., 1977] se utilize primordialmente 
en laboratories de investigation y 
evoluciono a la primera version 
comercial hasta 1953. Los 
desarrollos electrdnicos de las 
Ultimas decadas estan siendo 
incorporados al diseno conceptual

FIGURA 1
Representation esquematica de una celda electroqufmica.

A
I

ET ER
AV

EA

Electrolito

ET : electrodo de trabajo 

ER : electrodo de referenda 

EA: electrodo auxiliar

AV : voltaje aplicado entre ET y ER 

Al=0: corriente a traves de ET y ER 

Al : corriente a traves de ET y EA

■ Un potenciostato debe incluir, al me-
nos, una fuente controlada de voltaje 
y un amperfmetro, de modo tal que la 
sensibilidad del control, el intervalo de 
voltajesy la precision de la medicion 
de corriente seran los fadores que 
determinen la variedadde materiales 
que puedan probarse, asf como eitipo 
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 fabrication 
extranjera.

Como se menciono anteriormente, 
un potenciostato debe incluir, al 
menos, una fuente controlada de 
voltaje y un amperfmetro, de modo - 
tal que la sensibilidad del control, el 
intervalo de voltajes y la precision 
de la medicion de corriente seran 
los factores que determinen la 
variedad de materiales que puedan 
probarse, asf como el tipo de 
pruebas que sea posible realizar. El 
potenciostato que aquf se describe 
—y que anaiizo la Unidad de 
Sistemas de Combustion del 
Institute de Investigaciones 
Electricas (HE)—tomo en cuenta 
que uno de los problemas por 
resolver es la corrosion de 
componentes metalicos; sin 
embargo, su uso no se iimita a 
estudios de corrosion, por lo que 
conviene describir las pruebas que 
pueden realizarse con este 
instrumento, asf como alguna 
posible aplicacion.

Pruebas electroqufmicas1

La prueba mas 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

1 Staubach, K., 1952.
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En el caso del potenciostato autono- 
mo programable, la automatizacion se 
contempio desde el inicio. El modulo 
encargado de la automatizacion esta 
desarrollado alrededor de un micro- 
controlador programable desde una 
computadora personal (PC), IBM- 
compatible, a traves del puerto serie; 
dicha programacion involucra infor- 
macidn sobre el tipo y el tiempo de 
variacion de voltaje, asi como la fe- 
cha en la cual debera realizarse.

dicho lapso. Esta corriente se conoce 
como cronoamperometria de impulse 
sencillo y la variacion de la corriente 
en funcion del tiempo contiene 
information sobre la difusion de las 
especies que se forman sobre el 
electrodo de trabajo como resultado 
del estfmulo proporcionado por el 
voltaje. Esta tecnica puede usarse 
para evaluar la eficiencia de 
inhibidores de corrosion, 
denominados de control difusional,

que forman una capa, obstaculizando 
el contacto de especies con el metal; 
asimismo, se ha encontrado
aplicacion en la evaluation de 
aditivos que se agregan a las celdas 
de electrorrefinacion de metales con 
el proposito de promover los 
mecanismos de trasporte de las 
especies electroactivas.

La tecnica denominada 
cronoamperometria de doble impulse 
(figura 3) es una extension de la 
anterior, ya que nuevamente se 
aplica un voltaje, pero con dos 
intervalos de tiempo diferente; la 
duration de la aplicacion estara 
determinada por el proceso que se 
analiza. Con esta tecnica se intenta 
establecer la participation de las 
especies quimicas, producto del 
primer estfmulo, en reacciones 
posteriores. Los productos de una 
reaction tambien se pueden estudiar 
mediante la aplicacion de una funcion 
de potential rectangular repetitiva 
(figura 4), dando origen a la tecnica

denominada cronoamperometria 
cfclica. La principal aplicacion de 
estas tecnicas se encuentra en el
proceso de electrosfntesis, pues con 
ella se puede establecer el voltaje y 
el tiempo de duration del pulso que 
producira el producto deseado, 
information que permite el diserio 
optimo del reactor electroqufmico.

El voltaje que se aplica en las dos 
tecnicas anteriores es constants en el 
intervalo de tiempo de aplicacion; sin 
embargo, la denominada tecnica de 
voltametrfa (figura 5) requiere de la 
variation lineal en el tiempo del 
voltaje aplicado. La information que 
esta tecnica proporciona esta 
contenida en una grafica voltaje- 
corriente, indicando la presencia de 
diferentes especies a diferentes 
voltajes. En consecuencia, la rapidez 
de variacion del voltaje permit!ra 
conocer la cinetica de formation de 
diferentes especies. Esta tecnica 
permite evaluar la eficiencia de 
inhibidores de corrosion,

FIGURA 2 ^ FIGURA 3
Cronoamperometrfa de impulso sencillo de voltaje. Cronoamperometria de impulso doble de voltaje.

V

Serial
aplicada

Respuesta
medida

Serial
aplicada

Respuesta
medida

FIGURA 4 FIGURA 5
Cronoamperometria ciclica. Voltametria.
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FIGURA 6
Voltametrfa cfclica.

Serial
aplicada

Respuesta
medida

denominados de adsorcion, los 
cuales se adsorben sobre el 
electrode de trabajo inhibiendo las 
reacciones con algunas especies 
presentes en el medio.

Una tecnica complementaria a la 
anterior es la denominada voltametrfa 
cfclica, la cual, como su nombre lo 
indica, es una repetition de la 
variation lineal de voltaje y, como se 
muestra en la figura 6, la duration del 
ciclo corresponde al tiempo de 
variacion del voltaje. La information 
que esta tecnica proporciona permite 
establecer el grado de reversibilidad 
de las reacciones y, en 
consecuencia, la degradation del 
electrodo. La industria de sfntesis de 
sosa, entre otras, es usuaria de esta 
tecnica a traves de la selection de 
materiales para la fabrication de 
electrodos eficientes y durables.

Las tecnicas de
cronoamperometrfa de impulse 
sencillo y la voltametrfa son de 
interes particular, pues permiten 
estimar la velocidad de corrosion 
[Gileadi, E. etal., 1975]. En la 
primera se analiza la variacion de 
corriente con el tamano del impulse 
de voltaje; en tanto que en la 
segunda, la estimation involucra el 
analisis de la grafica del logaritmo de 
la corriente contra el voltaje aplicado.

Potenciostato autonomo 
programable

Las pruebas descritas requieren de 
la variacion de voltaje y el registro

de la corriente, de 
manera que es 
conveniente contar ~ 
con un sistema 
automatico que 
facilite su realization. 
Para tal proposito se 
diseno y construyo el 
potenciostato 
autonomo
programable, el cual 
consta de un modulo 
analdgico cuya 
funcion es la del 
control de voltaje y la 
medicion de corriente. 
La precision es 
similar a la de 
equipos comerciales 
(figura 7) a traves de 
las graficas obtenidas 
con el equipo 
Solartron modelo 
286, fabricado por 
Schulemberg, y el 
potenciostato 
autonomo 
programable.

Conviene senalar 
que ya antes 
personal de la 
Unidad de Geotermia 
habfa disenado y 
construido modules 
con estas funciones; 
sin embargo, su uso 
era manual y se 
desconoce su 
precision. En el caso 
del potenciostato

FIGURA 7
Curva de polarization del cobre en NaC! 3% 
— PAPP — Solartron.

-400 -

FIGURA 8
Programa de control.
“I Control del PAPFH --------
Archive Editor Operation E&PM firafica Ayuda

Editor deTablas

CCOML .AUTONOMO ' .    .  mum

FIGURA 9
Visualization de los resultados de la prueba.

PAPP-I

curva # 1 
volt, corn -552 
t. muest: 5 
# dates: 91

-1300
)"3 10 "2 10 "1 10 
Iog10 corriente (miliamperes)
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autonomo programable, la 
automatization se contemplo desde 
el initio.

El modulo encargado de la 
automatization esta desarrollado 
alrededor de un microcontrolador 
programable desde una 
computadora personal (PC), IBM- 
compatible, a traves del puerto 
serie; dicha programacion involucra 
information sobre el tipo y el tiempo 
de variation de voltaje, asf como la 
fecha en la cual debera realizarse. 
Este modulo tiene la caracterfstica 
de requerir el uso de la PC solo 
para su programacion y no para la 
ejecucion de las pruebas ni para el 
almacenaje de los datos adquiridos.

La combination del modulo 
analogico con el de automatization 
hace atractivo al potenciostato 
autonomo programable, puesto que 
las pruebas pueden realizarse sin la 
presencia del usuario o la asistencia 
de una PC, lo que permite planear 
pruebas en campo de largo plazo.

Para programar el modulo de 
automatization se elaboro un 
programa en ambiente Windows 
(figura 8), que permite ademas el 
monitoreo de la prueba si asf se . 
desea y la transferencia de los datos 
hacia la PC para su analisis posterior. 
Tambien permite la visualization de 
los resultados de la prueba (figura 9).

Conclusion

El desarrollo de este instrumento 
muestra que se puede construir 
instrumentation capaz de 
compararse con la comercial de alto 
costo, superandola en algunos 
aspectos, como la autonomfa de 
prueba. Este instrumento se esta 
utilizando en el Departamento de 
Ingenierfa Qufmica de la Universidad 
Ibero Americana y en los laboratories 
de Metalurgia de la Facultad de 
Qufmica de la Universidad National 
Autonoma de Mexico.
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Energfa a partir de la basura

L
a production de basura en el 
mundo se ha incrementado 
considerablemente como 
consecuencia de la explosion 

demografica, el desarrollo 
econdmico y el crecimiento de los 
grandes centres urbanos. El manejo 
y la disposition de la basura ha 
alcanzado un punto crftico en el que 
la disposition final se ha convertido 
en un asunto prioritario si se quieren 
respetar los requerimientos 
ambientales y de salud para la 
poblacion.

Los pafses desarrollados han 
optado por la disposition en rellenos 
sanitarios, la incineration con o sin 
recuperation de energfa, el 
reciclamiento y, en menor medida, el 
composteo (cuadro 1); en tanto que 
en los pafses 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 
situation en nuestro pais tiende a 
cambiar.

Los rellenos sanitarios resuelven 
el problema inmediato que 
representa la disposition de la 
basura; en mayor o menor medida 
siempre habra residues de los 
cuales disponer de manera 
ambientalmente segura, ya sea 
instalando un eficiente sistema de 
reciclaje, que se incineren o que se 
utilice otro m6todo alterno de 
disposition.

Description de la tecnologfa 
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 formation de metano 
(55%), dioxido de carbono (40%), 
vapor de agua y otros (5%) (mezcla 
gaseosa comunmente conocida 
como biogas).

Materia organica + bacterias 
anaerobias = C02 + HzO + CH4 + 
NHa + productos finales reducidos

El proceso anterior no solo tiene 
lugar en los rellenos sanitarios, sino 
tambien en los tiraderos a cielo 
abierto, aunque en menor escala.

Los factores que influyen en la 
production de biogas en un relleno 
sanitario pueden dividirse en dos: la 
composition de la basura y los 
factores ffsicos ambientales.

La basura depositada en los 
rellenos sanitarios en los pafses en 
desarrollo tiende a estabilizarse en 
un periodo de 10 a 15 anos, ya que 
el alto contenido de material de 
rapida biodegradation se equilibra 
aceleradamente, en tanto que los 
rellenos con alto contenido de papel

Relleno sanitario de Prados de la Montana, 
Mexico, D.F.

Jose LuisArvizu Fernandez

La materia organica constituyente de 
la basura es transformada en los re
llenos sanitarios por bacterias facul
tativas 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 comunmente conocida como 
biogas).

y carton tardan 20 anos o mas.
Dentro de los factores ffsicos que 

influyen en el proceso en cuestion 
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, asf como 
del transpose de los nutrientes 
dentro del relleno. El contenido de 
humedad del relleno depende de la 
cantidad initial de humedad de los 
residues, del grado de infiltration 
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 tambien 
afectaran el crecimiento y la 
actividad de las bacterias dentro del 
relleno. Las temperatures 
imperantes generalmente estan
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La basura depositada en los rellenos 
sanitarios en los pafses en desarrollo 
tienden a estabilizarse en un periodo 
de 10 a 15 anos, ya que el alto conte- 
nido de material de rapida biodegra- 
dacion se estabiliza rapidamente, en 
tanto que los rellenos con alto conte- 
nido de papely carton tardan en esta
bilizarse 20 anos o mas.

comprendidas entre 25° y 40°C, 
estas temperaturas pueden existir 
sin ningun problema, 
independientemente de las 
existentes en el exterior del relleno. 
En tanto que el pH debe ubicarse 
entre valores de 6.8 y 7.2, pues a 
valores de pH inferiores a 6.5 existe 
una acumulacion excesiva de 
acidos organises, dando por 
resultado la cafda aun mayor del 
pH, que puede conducir a la 
interruption de la production de 
biogas durante meses o anos.

Un relleno sanitario es un sistema 
de conversion o estabilizacion de la 
basura en el que existe la

generation de biogas y lixiviados 
durante el proceso de conversion; 
este biogas y los lixiviados deben 
capturarse y controlarse para evitar 
la contamination del suelo, del agua 
y del aire.

La figura 1 ilustra un relleno 
sanitario tfpico de basura urbana. 
Como se observe, existen tuberfas 
horizontales y verticals 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 contamination ambiental.

Tambien se puede observer que 
la basura es compactada en 
bloques o celdas que generalmente 
tienen tres metros de espesor y 
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 proliferation de 
fauna nociva, olores desagradables 
e infiltration excesiva de agua de 
lluvia en la basura enterrada.

CUADRO 1
Comparacion detecnologfas para la disposicion de basura urbana en los 
pafses miembros de la OCDE.

Pais Ano Rellenos sanitarios incineracion Otros
f%)

Japon 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
Italia 1991 90 6 4
Suiza 1990 15 77 8
Holanda 1989 43 34 23
Dinamarca 1985 30 54 16
Suecia 1990 44 41 15
Espana 1990 75 5 20
Finlandia 1990 77 2 21

Fuente: OCDE, 1993.

Un relleno sanitario es un sistema de 
conversion o estabilizacion de la ba
sura en el que existe la generacion 
de biogas y lixiviados durante el pro
ceso de conversion; este biogasy 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 
recuperation de biogas que 
consiste en una perforation vertical 
de 60 cm de diametro y profundidad 
igual al 75% del relleno; en el 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 
infiltration y permite la recuperation 
de biogas. Se recomienda instalar 
entre 1 y 1.5 pozos por hectarea de 
superficie del relleno para tener una 
eficiente recuperation del biogas, el 
cual se limpia de partfculas y 
condensados antes de ser 
alimentado a un motor de 
combustion interna que se acopla a 
un generador. Una vez 
acondicionada la energfa generada, 
puede inyectarse a la red de 
distribution cercana (figura 3).

FIGURA 1
Disposicion final de basura urbana 
en un relleno sanitario
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En 1994, la gene radon de basura per 
capita en Mexico promedid 0.893 kg/ 
dla; en los ultimos anos, la basura 
paso de ser densa y casi completa- 
mente organica a ser voluminosa y 
parcialmente no biodegradable (51% 
sigue siendo organica). La generacion 
nacional de residuos solidos se esti- 
m6 en 80 746 ton/dia.

Estado actual de la tecnologfa 
en Mexico y en el mundo

En pafses densamente poblados y 
desarrollados, los terrenes para la 
construction de rellenos sanitarios 
son diffeiles de encontrar, en 
ocasiones por su alto costo, esto ha 
obligado a buscar alternativas de 
disposition de residuos como la 
incineration o la digestion anaerobia 
en tanques, entre otras. No 
obstante, los rellenos sanitarios 
contindan en practica en la mayoria 
de los pafses del orbe y continuaran 
existiendo por las siguientes 
razones:

• La inexistencia en la mayoria de 
los pafses de programas de 
recoleccidn y separation de los 
residuos, y la aplicacion de 
tecnologfas avanzadas como la 
incineration con recuperation de 
energfa o la digestion anaerobia 
efectuada en reactores exprofeso.

• Factores socioeconomicos. En 
los climas calientes y humedos, por 
ejemplo, la mayorfa de los 
componentes de los residuos se 
degradan con mayor facilidad y la 
economfa nacional no es lo 
suficientemente fuerte como para 
invertir en tecnologfas sofisticadas.

• Las tecnologfas alternativas 
como la incineration no ban 
probado completamente ser 
mejores a los rellenos sanitarios en 
sus impactos ambientales o en sus 
economfas en general.

En el cuadro 2 se presents un 
inventario de rellenos sanitarios con

FIGURA2
Pozo de extraccion de biogas.

Tubo de PVC de 02"

Suelo de cobertura 
existente

Tubo de PVC de 04* ced. 40 
Suelo de material inerte

Bentonita compactada

Relleno con material inerte

Basura

- Grave de 3/4“ (mfn.) a 2" (max.)

Tubo de PVC 06" Ced. 80

Basura

0.60m (min.)
Fondo de relleno

FIGURA3
Esquema de la tecnologfa de aprovechamiento de biogas de los rellenos para la 
generacion de electricidad.

Red electrics

Pozos de 
recoleccidn 
de gas

Transformador

Generador
electric?

Motor
deCi\

Compresor
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CUADRO 2
Inventario de rellenos sanitarios con aprovechamiento de biogas.

Pafs Ntimero de re- Volumen de gas Equivalents a
llenos con explo- explotado petroleo
tacion de gas (10 6 m3/ano) (10 3 ton/ano)

Belgica 1 0.12 0.06
Dinamarca 6 8.5 4
Alemania Federal 98 400 189
Francia 9 50 23
Grecia 0 - -

Irlanda 0 - -

Italia 13 38 18
Holanda 13 70.5 33.5
Portugal 0 - -
Espana 2 - -
Reino Unido 33 178 84

Total Union 
Europea 175 745 351.6

Austria 1 1.5 0.7
Suecia 24 60 28
Suiza 7 9 4.2

Total 32 70.5 32.9

Brasil 9 - -

Canada 9 26 12
Chile 1 - -

Colombia 1 - -
Estados Unidos 244 4300 ■2000

Total America 264 4326 2012

Sudafrica 2
Australia 4
Hong Kong 1
India 3

Total 10

Total general 481 5142 2396

CUADRO 3 I
Potencial teorico de produccion de biogas de rellenos sanitarios.

Region Numero de Potencial de Equivalente a
habitantes biogas petroleo

. (rrf/ano) (tons)

Mundial 5x109 730x109 345x10®
Estados Unidos 277x10® 40x109 20x10®
Union Europea 322x10® 47x109 22.2x10®

aprovechamiento de biogas 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 dfa; si se 
considera este valor y 0.4 m3 de 
biogas por kilogramo de residuos 
humedos, se puede estimar para la 
poblacion mundial, la de Estados 
Unidos y la de los pafses miembros 
de la Union Europea el rendimiento 
teorico potencial a partir de residuos 
sdlidos municipales. Estos 
rendimientos se presentan en el 
cuadro 3.

Asf, y de acuerdo con to 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 interes publico mundial en 
torno al calentamiento global del 
planeta.

Mexico

En 1994, la generacion de basura 
per capita en Mexico promedid 
0.893 kg/dfa; en los dltimos anos, la 
basura pasd de ser densa y casi 
completamente organica a ser 
voluminosa y parcialmente no 
biodegradable (51% sigue siendo 
organica). La generacion nacional 
de residuos sdlidos se estimo en 
80 746 ton/d fa.

El sistema de recoleccion es la 
parte importante en el manejo de los 
residuos y en algunas ocasiones 
representa hasta 80% de los costos 
totales que el municipio destine para 
su gestion. En las ciudades de la 
republica mexicana se recolecta 
alrededor de 70% de dichos 
residuos, abandonando el restante 
en calles, Iotes baldfos o tirandolos 
en cauces de nos, basureros 
clandestinos, arroyos y canales. En 
el cuadro 4 se resume la situacion 
prevaleciente en nuestro pafs en

boletfn iie, noviembre/diciembre de 1997



277

tendencies tecnologicas

CUADRO4

Destino final de la basura en Mexico (1994).

Concepto Volumen
ton/dfa

% Volumen 
miles ton/ano

Generation de 80 746 100 29 472
residues
Recoleccidn 56 522
Relleno sanitario 13 859
Tiradero a cielo 66 887
abierto

* 70% del total generado.
** 17 y 83% son adicionables.
Puente: Sedesol (1994).

cuanto al manejo y disposition final 
de los residues solidos municipales 
(1994).

Se considera que la mejor 
solution en Mexico para la gestion 
ambiental de residues solidos es su 
disposition 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 
construction de rellenos sanitarios y 
31 ciudades mas tenian proyectos 
ejecutivos para la construction de 
rellenos. Estas tiltimas abarcaban 
centres urbanos que aglutinaban 
entre 18 334 habitantes en el estado 
de Veracruz hasta 943 041 
ciudadanos en el caso extreme de 
Leon, Guanajuato. Las 31 ciudades 
con este proyecto sumaban cerca 
de 7.5 millones de personas.

Estudios de caso del biogas 
de rellenos

El contenido energetico del biogas 
generado por la basura dispuesta 
en rellenos sanitarios y el dano que 
ocasionan las emisiones de dicho 
gas hacia la atmosfera fueron las 
razones principals para que en la

70* 20 631
17** 5 059
83** 24 414

Unidad de Energfas No 
Convencionales del Institute de 
Investigaciones Electricas (HE) se 
hayan efectuado los siguientes 
proyectos: Evaluation de la 
factibilidad de generation electrica 
con el biogas generado en los 
rellenos de desechos solidos 
urbanos del Distrito Federal (caso 
1); Emisiones de metano de los 
rellenos sanitarios a la atmosfera de 
desechos solidos urbanos en el pais 
(caso 2); y Estudio de evaluation de 
las emisiones de biogas y 
caracterizacion de la potencia 
energetica que se puede obtener 
del relleno Prados de la Montana 
del Distrito Federal (caso 3). A 
continuation se describen con 
mayor detalle los estudios de caso y 
sus resultados.

Caso 1

En 1991, la basura generada en el 
D.F. se disponfa 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 interes por aprovechar esta 
fuente de energfa y limitar los

peligros asociados con su fuga 
incontrolada abrio la posibilidad de 
llevar a cabo una evaluation de la 
factibilidad de utilizar el biogas 
generado en los rellenos para 
generar electricidad, incluyendo una 
instalacion piloto en Santa Cruz
Meyehualco, cuya experiencia
podrfa hacerse extensiva a los otros 
rellenos del D.F. y del pais. Este 
trabajo se realize de manera 
conjunta entre la Direction General 
de Servicios Urbanos (DGSU) del 
Departamento del Distrito Federal 
(DDF), Luz y Fuerza del Centro 
(LyFC), la Comision Federal de 
Electricidad (CFE) y la Unidad de 
Fuentes No Convencionales del HE, 
a la cual contrato la Coordination de 
Proyectos Termoelectricos de la 
CFE para llevar a cabo el proyecto y 
lograr los objetivos citados a 
continuation. Los objetivos del 
proyecto citado fueron;.

a) Evaluar el potential de 
generation de electricidad en cada 
uno de los nueve sitios a partirde 
information 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 
generation de electricidad.

c) Estimar la factibilidad tecnica y 
economica de recuperar y 
aprovechar el biogas producido en 
los rellenos sanitarios del D.F. para 
generar electricidad.

Los sitios considerados con 
mayor potential resultaron ser los 
de San Lorenzo Tezonco, Santa Fe, 
Bordo Poniente, Prados de la 
Montana y Santa Catarina. Su vida 
productiva se estimo en siete y 
nueve ahos para los dos primeros, y 
de catorce ahos para los tres 
restantes, permitiendo instalar una 
capacidad de 2.5, 8, 5.5, 3 y 7 MW 
respectivamente. En conjunto, la 
vida productiva de estos sitios se 
estimo en 14 ahos y su capacidad
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Retos por veneer

Hasta ahora, el aprovechamiento 
energetico del biogas generado por 
la basura enterrada en rellenos 
sanitarios no deja de ser una 
tecnologfa viable que tendra que ser 
demostrada en nuestro pais, pero 
para ello tend ran que eliminarse las 
resistencias naturales a la 
innovation que se ha probado con 
exito en otros paises.

Para ello, las autoridades 
competentes deben ser los 
principals promotores y ofrecer las 
condiciones legates, administrativas 
y financieras apropiadas para que 
dentro de un periodo razonable se 
demuestren los beneficios de la 
tecnologfa, de tal manera que se 
cuente con los elementos objetivos 
necesarios para apoyarla o
desecharla.

El interes por el aprovechamiento 
energetico del biogas de los rellenos 
en nuestro pais data de al menos 10 
o 12 ahos, pero dados los cambios 
ciclicos administrativos no se han 
podido establecer programas y 
proyectos a largo plazo para el 
manejo y disposition 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 solo tiene que ver el 
sector energetico, tambien el 
ecoldgico, 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 implementation de 
un proyecto demostrativo —que no 
necesariamente signified instalar 
una sola planta de generation con 
biogas de relleno— que permita 
disponer de los elementos de juicio

necesarios para impulsar la 
tecnologfa en los ambitos donde 
demuestre sus beneficios.
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Sistema de information para el 
manejo de datos de la 
instrumentation de las obras civiles
de las centrales generadoras

Resumen

U
na tarea relevante que
realiza la Comision Federal 
de Electricidad (CFE) es 

analizar el comportamiento 
estructural y evaluar la seguridad de 
las grandes obras generadoras de 
energfa electricas del pais. Esta 
tarea la realiza capturando, revisando 
y analizando la information que 
generan instruments de medicion 
instalados en las estructuras civiles 
de las centrales. Tal actividad 
genera gran cantidad de datos y el 
proceso de recopilacion, analisis y 
evaluation es tardado y tedioso; 
ademas, la informacidn que se 
genera se guarda en archives 
pianos aislados, lo que ocasiona 
lentitud en el proceso y retraso en el 
acceso a la information. Este 
artfculo describe las caracterfsticas 
del Sistema de Informacidn de 
Medicion de Estructuras (SIME) 
desarrollado por el Institute de 
Investigaciones Electricas (HE) para 
la CFE con el fin de mejorar la 
oportunidad para manejar la 
informacidn. 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 optimo de 
operation de sus obras civiles.

Introduction

Actualmente la Subgerencia de 
Comportamiento de Estructuras 
(SCE) de la Gerencia de Estudios 
de Ingenierfa 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, asf como para mejorar 
los planes de inspection y 
mantenimiento de las estructuras.
En este modelo se contempla 
utilizer de manera aislada o integral 
varias bases de datos a traves de 
distintos sistemas de information y 
se preve que la comunicacion entre 
las bases de datos se controlara 
por un modulo central que tendra la 
capacidad de extraer information de 
cada una de ellas. En el recuadro se 
muestra el esquema global 
propuesto para desarrollar el SISE y 
se incluye una description general 
de cada modulo que lo Integra.

La Unidad de Ingenierfa Civil 
(UIC) del HE participa en tales

Alonso Alvarado, Juan Carlos 
Escamilla, Felipe de Jesris Alaniz, 

Francisco Gonzalez*y Enrique Mena*

El SIME almacenara en su base de 
datos la informacidn obtenida de los 
instrumentos de los ultimos diez arios 
de operation 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 analisis del 
comportamiento estructural y 
evaluation de la seguridad de las 
obras civiles de las centrales 
generadoras de energfa electrica. El 
SIME captura, almacena, ordena y 
maneja la information que se 
obtiene de los instrumentos 
instalados en las obras.

Los instrumentos se colocan en 
puntos de interns 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 Retire de 
21 MW y Chicoasen de 1500 MW, 
respectivamente). Actualmente el 
SIME considera 29 diferentes tipos 
de instrumentos, a traves de ellos 
se obtienen los datos que se 
procesaran para conocer las 
variables que indican 
deformaciones, desplazamientos,

‘Comision Federal de Electricidad.
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Esquema global del Sistema Integrado de 
Seguridadde Estrucuras.

Programas de consulta, manejo y actualization

Inventario y datos 
de estructuras

Information
geografica

Modelos
numericos 2d, 3d

Hidraulicos e 
hidrologicos

Inspeccon de 
estructuras

Reportes y 
seguimientos

Instrumentation 
y mediciones

Geotecnia y 
geologfa

Registros de 
sismos fuertes

Pianos e 
imagenes

Base de 
conocimientos

Interfaces de consulta

Sistema Experto para Analisis 
de Seguridad de Presas

Diagrama del Sistema Integrado de Seguridad de Estructuras.

Inventario de datos basicos de estructuras
Contiene los datos basicos de las estructuras en estudio:
Datos generales: localization y coordenadas geograficas, potencia total instalada, region de generation, superintendente, 

telefono, etcetera.
En hidroelectricas: datos de la presa (tipo, altura, longitud de la cortina), cotas de NAME, NAMO, NAMinO, volumen y 

area de embalse, volumen para regulation, capacidad del vertedor, tipo y potencia de cad a unidad.
En termoelectricas: tipo y potencia de cada unidad, area del compiejo, volumen de los tanques de combustible, muelles y 

tomas de agua o combustible, tanques de Ifquidos contaminantes o riesgosos, chimeneas, calderas, etcetera.

Modelos numericos 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 analisis estaticos o dinamicos previos y datos de los materiales que componen la estructura 
“tal como fue construida”. Resultados de analisis previos (ordenados por central, tipo de analisis y evento).

Datos de geologfa y geotecnia
Datos de geologfa, mecanica de suelos, rocas, materiales, sismologfa y otros utilizados para el diseno u obtenidos de la 

exploration de estudios antes y durante la construction de la estructura.

Datos hidrologicos e hidraulicos
Information hidrologica e hidraulica de la cuenca, avenidas, avenidas de diseno, deforestation y arrastre de azolve, 

cambios de la capacidad del cauce y demas datos necesarios para la operation del vaso, compuertas, obra de toma y otras 
estructuras.

Instrumentation y mediciones
Contiene la historia de las mediciones a la fecha, con interfaces graficas necesarias para desplegar o imprimir los datos 

de los diferentes tipos de instrumentos. Los despliegues de information deben ser con los formatos adecuados para el 
usuario que analizara la information en funcion del tiempo y del nivel de embalse o temperatura.

Registro de sismos fuertes
Contiene la information de la historia de los temblores que ban afectado un sitio, incluyendo datos del sismo 

(localization, magnitud, profundidad y distancia), datos del sitio del registro (ubicacion y tipo de suelo) y acelerograma 
obtenido (aceleracion maxima en cada direction, duration, etcetera) con posibilidad de calcular contenido y distribution de 
la energfa en funcion de la frecuencia, espectro de respuesta, etcetera. __^
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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 almacenara en su base 
de dates la informacion obtenida de 
los instrumentos de los ultimos diez 
anos de operacion de las obras, lo 
que permitira a los usuarios verificar 
en forma grifica o tabular la historia 
de las variables medidas, lo que 
permitira evaluar y emitir juicios de 
manera confiable, rapida y segura 
sobre el estado estructural en que 
se encuentran las obras.

Arquitectura

El SIME se implemento 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 Mexico. La red esta 
compuesta por 12 computadoras 
personates (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 y 12 computadoras

personates 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 
operative AIX de UNIX. Los 
programas de aplicacion e interfaz 
con el usuario estan desarrollados 
en las computadoras cliente, estos 
programas se ejecutan en ambiente 
Windows y su desarrollo se realize 
utilizando Informix-NewEra y Visual

<—

Pianos e imagenes
Pianos y fotograffas 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.

Aquf pueden incluirse las figuras resultantes de analisis previos de las estructuras (elementos finitos u otros metodos).

Inspecciones
Informacion calificada de las inspecciones donde se cataloguen adecuadamente las anomalies detectadas. Deben 

almacenarse las inspecciones de varias fechas y detectar entre ellas las anomalfas. La clasificacion debe darse segun 
formato preestablecido.

Reportes y seguimiento
Resultado de los analisis 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 anomalfas detectadas.

Informacion geogr£fica
Datos de las estructuras y poblaciones en la vecindad de la central y embalse, principalmente aguas abajo. Topograffa, 

caminos, accesos y puentes, subestaciones y Ifneas de transmision, otras Ifneas vitales (agua, drenaje, telefono, gasoductos 
y oleoductos), hospitales y centres de atencion, datos de los responsables del sistema de protection civil, ubicacidn y 
responsable de la partida militar.

Base de conocimientos
Las relaciones, inferencias, deducciones y reglas que requiere el sistema experto para evaluar adecuadamente una 

situation de riesgo, ponderar su peso e importance, y sugerir las medidas a adopter. 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 traves de los 

programas de interfaz necesarios para realizar las funciones de detectar anomalfas, evaluar el riesgo potential, examinar 
posibles mecanismos de fallas, analizar consecuencias, sugerir acciones y emitir reportes. Los resultados de hipotesis y 
evaluaciones previas deben analizarse e incorporate para complementar la base de conocimientos.

Programas de consults, manejo y actualization
Cada base de datos debe operar individualmente sin requerir de la presencia de alguna otra, por lo que debe tener un 

programs manejador individual para actualizar y corregir los datos que contiene y presenter la information en la forma 
deseada, sin necesidad de tener acceso al sistema experto.

Actualmente se estan desarrollando los modules que Integra el sistema. Los modules de inventario y datos de 
estructuras, instrumentation y mediciones y registro de sismos fuertes estan concluidos. El sistema de pianos e imagenes 
se terminara en febrero del ano proximo y se espera que en dos o tres anos mas este complete el sistema.
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El SIME se implemento utilizando una 
arquitectura cliente-servidorque fun- 
ciona en una red local ubicada en las 
oficinas de la SCE de la CFE en la 
ciudad de Mexico. La red esta com- 
puesta por 12 computadoras perso
nates (clientes) y una computadora 
central que funge como servidor.

C++; las computadoras clients son 
computadoras personates 486 DX 
con 16 Mb o mas en la memoria 
RAM. La conectividad se realiza a 
traves de otro programs 
denominado Informix-Star.

Esquema de operation

El SIME posee una estructura 
jerarquica bien definida: obra > 
instrumentos t> lecturas. Cada obra 
tiene asociada una serie de 
instrumentos que miden los 
parametros que reflejan el 
comportamiento ffsico 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 caracterfsticas 
fisicas y de operation propias, lo 
que determina la cantidad y tipo de 
instrumentos asociados con ella.
Por otro lado, cada tipo de 
instrumento genera volumenes de 
datos que vari'an dependiendo del 
tipo de instrumento de que se trate, 
de su ubicacion en la obra, y de las 
caracterfsticas de su operation 
(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 Ieen periodicamente en 
forma manual o automatica, la 
periodicidad de lecture esta

determinada por el tipo de 
instrumento y su ubicacion en la 
obra. Si la lecture 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 information obtenida de los 
instrumentos se introduce al 
programa “Captura”, 
que se encarga de 
generar los archivos de 
datos para incluirlos en 
la base de datos.

Los discos se envfan 
a las oficinas de la SCE 
en la ciudad de Mexico 
y la information se 
incorpora a la base de 
datos utilizando los 
programas de 
aplicacion del SIME.

El sistema de 
information esta 
organizado en tres 
componentes logicos 
principles que son:

El SIME posee una estructura jerar
quica bien definida: obra b-instrumen- 
tos lecturas. Cada obra tiene aso
ciada una serie de instrumentos que 
miden los parametros que reflejan el 
comportamiento ffsico 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.

FIGURA 1
Esquema de la arquitectura cliente-servidor del SIME. 
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Rise IBM/6000-7009-C10 

Informix-Online

Base de 
datos

m
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FIGURA 2
Esquema de operacion.
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El costo del desarrollo del sistema de 
informacion se vera compensado con 
creces y su utilidad sera invaluable 
en el proceso cotidiano de toma de 
decisiones para atender oportuna- 
mente cualquier incidente o anoma- 
Ifa que se detecte con la instrumen- 
tacidn, proponiendo las acciones pre- 
ventivas o correctivas para conservar 
o incrementar los niveles de seguri- 
dad en la operacidn de las centrales 
generadoras de energfa.

1. Programa de captura. Permite 
validar los datos obtenidos de las 
lecturas manuales, calcula variables 
de comportamiento y separa la 
informacidn que debe almacenarse 
en el sistema de informacion de los 
datos de campo. La informacion que 
se incluird en la base de datos se 
guarda en archives pianos con 
formato y estructura 
predeterminado.

2. Base de datos. Almacena y 
organize los datos de las variables 
de comportamiento de las 
estructuras provenientes de todas 
las obras. La base de datos 
almacena informacion historica de 
hasta los tiltimos 10 anos de datos 
de mediciones.

3. Programas de aplicacion. Son 
los programas encargados de 
explotar la base de datos. Estan 
organizados en cinco modules 
funcionales: obras, instrumentos, 
datos, consultas y usuarios. Estos 
programas permiten la explotacion 
del sistema de informacion y son el 
enlace entre el usuario y la 
informacion almacenada en la base 
de datos; permiten, entre otras 
cosas, tener acceso a la informacion 
y presentarla en forma grafica o 
tabular, de una manera rapida, 
amigable y confiable.

La figura 3 muestra un diagrama 
de bloques del sistema con sus 
componentes logicos principales.

Programa de captura

El uso del modulo de captura ayuda 
a que los operadores concentren su 
atencion en los aspectos tecnicos 
de sus tareas y no tanto en la 
verification directa de la information 
y en la generation de reportes, ya 
que contiene diferentes formas de 
apoyo para verificar que la 
informacion se esta capturando 
adecuadamente como puede ser la 
comparacidn automatizada contra 
mediciones anteriores o mediciones 
bases, y en el caso de inclinometros 
y deformometros, mediante la 
generation de graficas 
representativas de la medicion.

El modulo tambien representa un 
medio estandarizado para generar 
reportes de medicidn, a la vez que 
proporciona un medio para que la 
informacion obtenida de los 
instrumentos se pueda depurar e 
integrar al SIME en forma directa, 
con un formato estandar y 
congruente con los requerimientos 
de la base de datos.

El modulo es capaz de 
administrar cada tipo de 
aparato en forma 
independiente, dado que 
cada una de las obras 
instrumentadas por sus 
caractensticas ffsicas y de 
operation cuenta con 
tipos y cantidades de 
instrumentos muy 
diferentes entre sf.

Al igual que en el 
SIME, en el proceso de 
captura de datos tambien 
se utiliza la jerarqufa 
obra-instrumento- 
medicion, de tal manera 
que paraprocesary 
proporcionar information 
primero es necesario 
realizar el proceso de 
incorporar al sistema la 
obra y un instrumento 
perteneciente a alguno de

los 29 tipos de instrumentos que se 
soportan en la version actual. Elio 
se hace solo una vez, despues se 
pueden procesar todas las 
mediciones que se realicen durante 
la vida util del instrumento.

El programa puede recibir 
information en forma manual, 
proporcionando los datos 
directamente sobre el teclado o de 
manera automatica, mediante 
archives con formato definido. Con 
esta informacion, el programa 
calcula las variables asociadas con 
cada lectura y genera los archives 
necesarios para administrar la 
informacion internamente (fichas de 
instrumentos y datos base, anterior 
e initial), asf como aquellos que se 
enviaran al SIME con la informacion 
depurada de la medicion.

La confiabilidad de la informacion 
puede verificarse de dos formas. La 
primera consiste en comparer 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.

Obras civiles 
instrumentadas

Programa
de Base de datos

captura

Programas de aplicacion 
y comunicacion con el usuario

Usuarios
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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 medicion 
base. Dependiendo del tipo de 
instrument) que se este 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 realize en forma correcta.

La segunda forma de verification 
se aplica exclusivamente para 
instrumentos de la clase 
inclinometros y deformometros. En 
este tipo de instrumentos la
information se process de forma 
especial, ya que se puede llegar a 
tener una gran cantidad de datos en 
cada medicion, por to cual, ademas 
de la verification 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 information, el 
usuario primero debe seleccionar el 
instrument) o instrumentos que se 
contemplan en una medicion 
determinada. En la figura 4 se 
presenta la caja de dialogo utilizada 
para seleccionar el instrument).

El programa tiene capacidad para 
administrar la captura de datos de 
dos tipos de mediciories: 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 el.

Una vez seleccionado el 
instrumento, se abre el 
administrador de notas y eventos 
relevantes, mediante el cual el 
usuario proporciona information 
adicional relacionada con la 
observation, la que una vez 
integrada al SIME sirve para aclarar 
por que en la medicion se

presentaron y aceptaron ciertos 
valores extraordinarios.

La parte medular del proceso se 
realiza sobre la malla de calculo y 
consiste en proporcionar la 
information recabada en campo. En 
la figura 5 se muestra como ejemplo 
la malla de calculo para una remisidn 
de un grupo de instrumentos de aforo 
en barrenos. Todas las mallas de 
calculo estan compuestas por 
registros y columnas; el numero de 
registros lo determina la cantidad de 
instrumentos que se tomaron en 
cuenta para la medicion; el numero 
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 bianco 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 calculo o los valores 
comparativos base y anterior.

Cuando se presenta la malla de 
calculo, esta toma el control del 
programa, para lo cual proporciona al 
usuario un mend de barras y botones 
en la parte superior, con el que se 
realizan las operaciones necesarias 
para continuar con el proceso de 
captura (mend de barras y botones).

FIGURA 4
Caja de dialogo para seleccionar instrumento.
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Menu de barras y botones.

Calcular. Con esta opcion, y a partir de los 
datos de campo, se calcula la informacion que 
se envi'a a la base de datos. Durante el proceso 
de calculo se discriminan aquellos registros que 
no cumplan un determinado el requisito de 
validez. Dichos registros se identifican porque 
las columnas calculadas se Henan con Ifneas 
(—) en lugar de ntimeros.

Graficar. Esta opcion se utiliza solo para 
inclindmetros y deformometros, al usarla se 
presenta una grafica representativa de la 
medicion, con la cual se puede revisar 
rdpidamente si existe algun error en los datos.

Regresar. Permite salir de la malla de calculo, 
verificando la consistencia de la informacion.

Almacenar. Esta opcion se usa despues de 
introducir la informacidn y realizar el calculo. Con 
ella se generan los archives de remisiones para 
el SIME y se modifican los archives de base y 
anterior de comparacion. Al almacenar la 
informacion se eliminan los registros que no 
cumplen con los requisites de validez 
determinados, proporcionando al SIME un 
archive con la informacion depurada y 
consistente.

Ifiguras

i Grafica de un inclindmetro.
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; FIGURA7
Programas de aplicacion ’ Programas de aplicacion del SIME.

S.I.M.E.

OBRAS INSTRUMENTS DATOS CONSULTA USUARIOS

E CE

Modulo Instrumentos

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 modules 
funcionales, cuyos fconos se 
muestran en la figura 7. El usuario 
puede tener acceso a cada uno de 
ellos de manera independiente y en 
cualquier orden.

Modulo Obras

Su funcidn es contener y actualizar la 
informacion general de las obras que 
se encuentran almacenadas en el

SIME; esta informacion es textual 
(nombre, latitud, longitud, tipo de 
obra) y grafica (fotograffas, 
diagramas, croquis). Este modulo 
constituye el nivel mas alto de la 
jerarquia del sistema. La figura 8 
muestra una de las pantallas de la 
interfaz de este modulo.

Permite trabajar en un segundo 
nivel jerarquico del sistema, el de 
los instrumentos. Mantiene 
informacion sobre el catalogo de 
instrumentos y las fichas de 
instalacion de los instrumentos. El 
catalogo de instrumentos contiene
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I FIGURA12
| Grafica de comportamiento de celdas de presion.

I Sistema de information de presas y obras instiumentadas
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un grupo de herramientas, como 
tipos, colores y anchos de I ideas, 
tipos y tamanos de textos, manejo 
de escalas, etcetera, y esta 
disenado para poder complementar 
y desplegar la grafica con mayor 
calidad y claridad, a fin de hacer 
mas facil su interpretation.

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 Chicoasen, construida en 
el estado de Chiapas.

Modulo Usuarios

Contiene una serie de herramientas 
para administrar el acceso de los 
usuarios al sistema de information; 
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 solo tiene 
permiso para consultar el sistema.

Este modulo contiene un 
mecanismo que registra las 
operaciones que realizan los 
usuarios con los dates de la base 
de datos. El administrador del 
sistema es el unico usuario que 
puede emplear esta herramienta 
para fines de auditoria y control.

Conclusiones

El sistema de information SIME 
desarrollado en el HE 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, 
permitiendoles disponer de una 
base de datos que contendra la

information de las variables del 
comportamiento estructural de 
aproximadamente cincuenta obras 
civiles de las centrales generadoras 
de energfa electrica. Es importante 
remarcar que el SIME representa el 
initio de un proyecto muy 
ambicioso que la CFE desea 
implantar sobre seguridad de 
presas.

El SIME permitira analizar a 
traves de datos graficos o 
tabulares, y de manera inmediata, 
el comportamiento estructural de 
los ultimos 10 ahos de operation de 
las obras.

El manejo de la information de 
varies 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 information que se almacenara

en la base de datos del SIME 
representa un valor muy importante 
no solo para la CFE, sino tambien 
para otras dependencias en el pals, 
como la Comision National del Agua 
(CNA), que tiene a su cargo la 
seguridad y el buen funcionamiento 
de aproximadamente cuatro mil 
presas de diversos tamanos y que 
podra consultar los bancos de datos 
de la CFE.

El costo del desarrollo del 
sistema de information se vera 
compensado con creces y su 
utilidad sera invaluable en el 
proceso cotidiano de toma de 
decisiones para atender 
oportunamente cualquier incidente 
o anomalfa que se detecte con la 
instrumentation, proponiendo las 
acciones preventivas o correctivas 
para conservar o incrementar los 
niveles de seguridad en la 
operation de las centrales 
generadoras de energfa.
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