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Resumen

El objetivo de este informe es presentar la experiencia de 17 afios en divulgacion de temas tecnologicos
en la revista Boletin 1IE, 6rgano de difusion oficial del Instituto de Investigaciones Eléctricas, la cual
se fundamento en los estudios parciales de la carrera de Fisica que realicé en la Facultad de Ciencia de
la UNAM. Esta actividad profesional (1981 a 1998) implic6 la redaccion de articulos y reportajes de
divulgacion tecnologica; la participacion en 106 nimeros bimestrales ininterrumpidos; la elaboracion
de 86 editoriales, la orientacion de la publicacion y la seleccion de temas como editor de la misma; la
edicion de numeros de aniversario, la formacién y supervision de recursos humanos en divulgacion
tecnoldgica, la imparticion de cursos a los investigadores para la elaboracion de articulos técnicos, asi
como la orientacion de la politica de difusion del Instituto. Se discute acerca de cémo la formacion
académica adquirida contribuy6 en mi actividad profesional. Se concluye que la formacion académica
lograda durante la realizacion de los estudios parciales que realicé (dos terceras partes de los créditos)
constituyeron la base para desempefiarme en este campo laboral de la carrera de Fisica y acerca de la
conveniencia de fortalecer la formacion académica en divulgacion cientifica y tecnologica en la Facultad

de Ciencias.



I. Importancia de la Fisica en la divulgacion de la ciencia y la tecnologia

El cientifico se maravilla al poder describir la naturaleza a través de modelos
matematicos que parten de la teoria o de la experimentacion. El lego, en cambio, se
maravilla de las estrellas, de la armonia de la naturaleza y de la oportunidad que tiene
el cientifico para describirla y predecirla. Sin embargo, muchas veces desea conocer
mas, pero no comprende el lenguaje del cientifico.

Por su parte, el cientifico se ve impotente en ocasiones al no poder comunicarse con
el publico en general y no especializado, el cual puede incluir a los responsables de
tomar la decision de aprobar o no un proyecto de investigacion, que quiza sea de gran
beneficio para la comunidad.

El cientifico también se desespera cuando los periodistas se le acercan para comunicar
a los demas sus descubrimientos. Las causas son las imprecisiones o relaciones
inexistentes en los hechos que éstos ultimos plasman en los medios de comunicacioén
escritos o audiovisuales.

Todo lo anterior constituye un serio problema porque es manifiesta la gran
importancia de que el publico en general conozca el estado actual de la ciencia y la
tecnologia, sus logros, sus limitaciones y sobre todo sus posibles repercusiones
sociales, con el fin de que cualquier ciudadano pueda emitir una opinién sobre asuntos
que a la larga influiran directamente en su vida.'

Por ello es necesario que el cientifico y el ciudadano en general se acerquen. El
puente es la divulgacion de la ciencia y la tecnologia hecha por especialistas que
puedan comprender el idioma del cientifico y cuenten con herramientas que permiten

hacerlo en forma atractiva.



No existe una especializacion formal en las universidades en este aspecto. Apenas se
empiezan a ver esfuerzos y en ellos mucho tienen que ver las facultades de ciencias.
No obstante, la carrera de Fisica con areas como la optica, la termodinamica, la
cuantica, por mencionar algunas, ademas de producir investigadores y docentes, es un
excelente preambulo para formar especialistas en el campo de la divulgacion
cientifica y tecnoldgica, en campos tan diversos como los de la biologia, la medicina
y la astronomia, que ademas de importantes son algunos de los mas populares entre la
poblacion en general.

La labor de la divulgacion de la ciencia y la tecnologia también es importante porque
es una forma de acercar a las instituciones de investigacion publicas con la sociedad,

que es a fin de cuentas de donde provienen los fondos que sustentan a los proyectos.

I1. Introduccion: descripcion la revista Boletin IIE

La revista Boletin IIE es el 6rgano de difusion oficial del Instituto de Investigaciones
Eléctricas, centro de innovacion y desarrollo tecnologico cuya creacion en 1975
respondio a la necesidad de desarrollo tecnoldgico nacional en diversas areas de la
generacion, transmision, distribucion y uso de la energia eléctrica. El nimero 1 de
Boletin IIE apareci6 en julio de 1977, un ano y medio después de la creacion del IIE
en diciembre de 1975 y la revista se ha publicado ininterrumpida durante 30 afios,
mensualmente los primeros cuatro afios, bimestralmente los siguientes 21,y
trimestralmente desde hace cinco afios. Su tiraje promedio ha sido de 3000 ejemplares
y actualmente es de 1500. El publico al que se dirige son los profesionales y técnicos
de la industria eléctrica, asi como profesores y estudiantes de instituciones de

educacion superior; se distribuye en todo México, principalmente a personal técnico



de la Comision Federal de Electricidad y de Luz y Fuerza del Centro. También cuenta
con suscriptores que laboran en empresa eléctricas del conteniente americano y de
algunos otros paises europeos y asiaticos.

La estructura de la revista incluia hasta 1998: (1) editorial, donde se comentaba acerca
de los aspectos relevantes del tema de portada; (2) tema de portada, seccion en la que
se presentaba un articulo de divulgacion, asi como entrevistas con los usuarios o
participantes en el tema; (3) aplicaciones tecnologicas, donde se destacaba el campo
de aplicacion de alguna tecnologia particular; (4) tendencias tecnologicas, en el cual
se abordaban tecnologias futuras, y (5) articulos técnicos, en los que se presentaban
temas dirigidos a los especialistas. Estos ultimos tres tipos de articulos eran escritos
por investigadores del Instituto.

Todos los articulos eran aprobados para publicacion por el Comité Editorial de la
revista, integrado por el director del IIE y los directores de las cuatro divisiones
técnicas: Fuentes de Energia, Sistemas de Potencia, Equipos Eléctricos y Estudios de
Ingenieria. Al final del afio se elaboraba una resefia por temas y autores. La revista se

publica en Internet desde 1996.

I11. Labor realizada (anexos A, B, Cy D)

Redactor de Boletin IIE

A mediados de 1981 ingresé al Instituto de Investigaciones Eléctricas como redactor
técnico de Boletin IIE. Durante los primeros tres afios realicé entrevistas y reportajes
de divulgacion con el fin de dar a conocer los resultados del Instituto en un lenguaje
dirigido a publico no experto. Los siguientes fueron los temas tecnoldgicos en los que

participé como redactor:



Materiales empleados en la industria eléctrica,

Lodos y cementos utilizados en la perforacion de pozos geotérmicos,

Fabricacion nacional de aisladores eléctricos,

Telecomunicacion por fibras opticas,

Transformadores de distribucion de niicleo de acero amorfo.

Equipos electronicos industriales,

Estudios experimentales para nuevos diserios de torres de transmision de energia
eléctrica,

Geoquimica e ingenieria en la caracterizacion de yacimientos geotérmicos,
Materiales metalicos en generadores de vapor de centrales termoeléctricas,

Mapa de vientos de la Republica mexicana,

Asimilacion de tecnologia para diseriar turbinas hidraulicas,

Centros de control de energia para el despacho de energia eléctrica,

Combustibles fosiles utilizados en la generacion eléctrica,

Energia helioeléctrica,

Transferencia de tecnologia de equipos electronicos,

Asimilacion de tecnologia para la fabricacion nacional de turbogeneradores
geotérmicos,

Simuladores para adiestramiento de operadores de centrales termoeléctricas y

nucleoléctricas.

Antes de que yo ingresara al IIE no se publicaban articulos de divulgacion. En la

elaboracion de todos estos articulos de divulgacion tecnoldgica conté con el apoyo y



supervision de investigadores expertos en el campo del tema del articulo. Bajo este
esquema fui coautor de uno de los cinco articulos de la serie que publicéd el Conacyt
en 1983 sobre el Instituto de Investigaciones Eléctricas en la revista Ciencia y
Desarrollo: Investigacion y desarrollo tecnologico en el campo de las centrales

termoeléctricas (anexo B).

Editor de Boletin IIE

De septiembre de 1984 a diciembre 1998, fui el editor de Boletin IIE. Mis principales
funciones consistian en proponer, con apoyo de investigadores y directivos, el
contenido de la publicacion, asi como redactar el editorial y elaborar el articulo o
entrevista de divulgacion que se publicaba en cada nimero o, en su caso, supervisar la
redaccion del mismo. Realicé esta labor durante 14 afios, lo que implicod la
elaboracién de mas de 90 articulos y entrevistas del tema de portada por parte del
grupo que colaboraba conmigo. Asimismo, como editor redacté¢ 86 editoriales. A
continuacion comentaré cinco aspectos de mi funcion de editor en los que me

apoyaron los estudios de la Facultad:

Participacion en la seleccion y orientacion de los textos de divulgacion

Mi formacion académica me permitié entender los objetivos generales del Instituto de
Investigaciones Eléctricas y que se me asignara el encargo de editor. Asimismo, me
posibilitd orientar las entrevistas y articulos para subrayar la importancia y beneficios

de los temas tecnoldgicos publicados.

Apoyo a investigadores en redaccion técnica y elaboracion de articulos técnicos



Otra actividad importante en la que formacion académica fue un sélido soporte
corresponde al apoyo a investigadores en la elaboracion de los articulos, en aspectos
relativos a la redaccion de los mismos, lo cual abarcaba la gran gama de temas
implicados en la generacion, transmision, distribucion y uso de la energia eléctrica.
Esta labor implico la realizacién de talleres para investigadores jévenes del Instituto
acerca de como elaborar articulos técnicos. En ellos se trabajaba en la forma adecuada
de presentar resumenes, de elaborar la introduccion, de presentar la metodologia, de
presentar los resultados, de plantear la discusion, de elaborar las conclusiones, los
agradecimientos y las referencias. Igualmente di platicas sobre el tema a estudiantes

de ingenieria eléctrica del Instituto Politécnico Nacional (anexo C).

Decisiones editoriales en temas cientificos

Durante los catorce aios que fui editor, me apoyaba con los autores de los articulos en
relacion con dudas que se presentaban tanto en cuanto a forma como en relacién con
el contenido. Sin embargo, en muchas ocasiones, durante los cierres de edicion, habia
que tomar decisiones editoriales, como acortar una frase o resolver una duda de
ultimo minuto. La formacion académica que recibi fue el fundamento para poder

tomar decisiones editoriales en diversos temas técnicos.

Coordinacion de redactores

Los conocimientos generales sobre mecanica, termodinamica, fisica general,
electricidad, circuitos eléctricos, electronica y matematicas me permitieron asesorar y
supervisar a redactores de la revista que no tenian ningun estudio relacionado con la

ciencia o la tecnologia.



Responsable de la difusion tecnologica institucional

A partir de 1992, fui nombrado jefe del Departamento de Difusion Tecnologica del
IIE, puesto que desempeiié¢ hasta 1998. Durante esos afios fui el responsable de la
politica de difusion de la institucion, lo cual se me facilité en gran medida por la
experiencia que habia adquirido al respecto, en lo cual los estudios en la Facultad,
como ya he mencionado, me allanaron considerablemente el camino para poder
coordinar y supervisar la elaboracion de diversas publicaciones oficiales del I1E:
Informe Anual, Informe de Labores, audiovisual institucional, pagina institucional en

Internet, folletos promocionales, exposiciones, relacion con prensa, radio y television.

IV. Descripcion de algunos trabajos realizados (anexo A)
A manera de ejemplo, se comenta brevemente acerca de algunos de los articulos que
elaboré y algunos de los numeros especiales que coordine e idee, junto con las

materias que me sirvieron de base para poder llevarlos a cabo.

Telecomunicacion por fibras opticas

En este texto se describe el fenomeno de la reflexion total interna que permite la
transmision de grandes cantidades de informacion, asi como los elementos de
transmision y recepcion de un enlace electrodptico, y las ventajas de este medio en
instalaciones eléctricas debidas a su inmunidad total a la interferencia
electromagnética. Igualmente se describen los principales problemas tecnologicos que
enfrentarian los investigadores para disefiar e implantar un enlace experimental por

fibras Opticas. En este texto aproveché en particular las clases que tomé en las



materias de “Calor, ondas y fluidos” y “Electricidad y magnetismo”.

Geoquimica e ingenieria en la caracterizacion de yacimientos geotérmicos

Este articulo, ademas de mencionar qué es y como se explota un campo geotérmico,
muestra la manera en que varias disciplinas cientificas como la geoquimica, la
geofisica y la ingenieria de yacimientos se conjuntan para desarrollar proyectos
interdisciplinarios con los que se estudian fenomenos naturales y se obtienen
beneficios como la generacion eléctrica. Considero que para poder realizar este texto
fueron de gran utilidad los conceptos de calor y mecanica de fluidos [“Calor, ondas y
fluidos” y “Fisica teorica II” (termodindmica)] y geofisica (“Fisica Moderna II")

aprendidos en la Facultad.

Materiales metalicos en generadores de vapor de centrales termoeléctricas

Este articulo aborda un dificil problema tecnoldgico: el deterioro de los materiales
metalicos que se usan en las centrales termoeléctricas, originado principalmente por
las condiciones de los combustibles nacionales (alto contenido de compuestos que
producen corrosion) y las extremas condiciones de esfuerzos y temperatura a las que
se someten dichos materiales. I[gualmente en este caso los conceptos de los cursos de
“Calor, ondas y fluidos”, “Fisica Tedrica II” (termodinamica) y “Fisica Moderna I”

(radiacion y fisica atbmica) me permitieron abordar este tema.

Centros de control para el despacho de energia eléctrica
Este texto es un reportaje donde se describen los programas matematicos que permiten

el plan de operacién mas econdmico y confiable del sistema eléctrico mexicano para



satisfacer la demanda de energia eléctrica. Para ello es necesario determinar cudl es la
mejor combinacion de generacion termoeléctrica, hidroeléctrica o nucleoeléctrica
(Laguna Verde) que satisfaga, momento a momento, la demanda, en funcién de las
caracteristicas de la red eléctrica nacional. Para preparar este reportaje creo que
fueron bésicos los conceptos que se ensefan los cuatro cursos de Célculo Integral y

Diferencial, asi como en las materias de Electrénica y Circuitos Eléctricos.

Torneo de operadores del Cenace

Los conceptos sobre circuitos eléctricos y electronica, junto con el oficio que adquiri
durante mis primeros afos en la redaccion de textos de divulgacion tecnoldgica, pude
combinarlos para asesorar a colaboradores que no contaban con formacion técnica
sino mas bien periodistica, en reportajes como el de un torneo de operadores del
Centro Nacional de Control de Energia. En este concurso, técnicos en el manejo de
grandes redes de generacion y transmision de energia eléctrica compiten para ver
quién resulta mas habil para atender las contingencias de operacidon de este complejo

sistema.

Numero especial de aniversario sobre centrales termoeléctricas

En este numero especial la mayoria de las materias a las que asisti en la facultad me
permitieron planear el contenido con la finalidad de dar a conocer la riqueza y
complejidad de los desafios tecnoldgicos inmersos en la operacion de las plantas
termoeléctricas con las que se generan dos terceras partes de la electricidad en

México. El nimero incluye aspectos como la combustion de combustdleos con



componentes nocivos, diagndstico y puesta a punto del proceso de combustion,
corrosion de materiales y prevencion de fallas, contaminacién ambiental, reparacion
de turbomaquinaria, disefio de sistemas de automatizacién y control, adiestramiento

de operadores por medio de simuladores,

Numero especial de aniversario sobre el futuro de la tecnologia en la generacion,
transmision, distribucion y uso de la energia eléctrica

Este numero se publico en 1995 con motivo del 20 aniversario del Instituto de
Investigaciones Eléctricas. Lo orienté hacia el futuro de la generacidn, transmision,
distribucion y uso de la energia eléctrica en México. Destaca el reportaje que realicé
acerca de los sistemas eléctricos del futuro, donde se mencionan los principales retos
en temas como la generacion, las fuentes no convencionales de energia, la operacion
de las centrales del futuro, la distribucion y el ahorro de energia. También se incluye
la opinion de los fabricantes de equipos eléctricos, asi como la de instituciones de

educacion superior.

Numero especial sobre la historia del Instituto de Investigaciones Eléctricas

En este proyecto, el ultimo que realicé para el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
se me pidid idear y escribir una monografia especial para conmemorar el 25
aniversario de su creacion. En esta edicion se informa entre lineas acerca de como el
Instituto pas6 de ser una institucion que respondia a necesidades de desarrollo de
tecnologia nacional a una que sobrevive ahora a través de la venta de servicios por no

invertirse suficiente en nuevos desarrollos.
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VI. Conclusion: la divulgacion tecnolégica, un area laboral de la fisica

La actividad profesional descrita en los parrafos anteriores la llevé a cabo cuando
contaba con dos terceras partes de los créditos de la carrera de Fisica. La asistencia a
clases y el trabajo para tareas y preparacion de examenes que realicé en la Facultad
para aprobar esos créditos resultaron suficientes para que fuera capaz de redactar
textos sobre aspectos tecnologicos, realizar entrevistas con funcionarios del sector
eléctrico, apoyar a investigadores en la elaboracion de articulos técnicos y coordinar
la orientacion de las actividades de difusion del Instituto de Investigaciones
Eléctricas. Para hacerlo tuve que alternar con licenciados, maestros en ciencias y
doctores en ingenieria mecanica, eléctrica, electronica, quimica y fisica, entre las
principales especialidades. Mi labor la realicé en los afos en que el Instituto
desarrollé la mayor parte de sus productos tecnoldgicos. Ese aspecto junto con los
afios que me mantuve como editor constituye, en mi opinioén, una prueba de que el
trabajo era de buena calidad, asi como lo fue la formacion académica que recibi en la
Facultad.

Sin embargo, los resultados hubieran sido mejores si hubiera tenido la totalidad de los
créditos y, sobre todo, si hubiera tenido claro que me estaba desempefiado en un area
laboral de la fisica. En la Facultad no habia informacion en el ambiente que avalara lo
anterior. La idea general que percibi cuando estudié es que los inicos caminos son la
investigacion y la docencia.

Los estudios de Fisica abren un fructifero campo en la divulgacion cientifica y
tecnologica. No pensaba lo mismo cuando realicé la primera parte de mis estudios. A
finales de 1998 tuve que dejar el Instituto de Investigaciones Eléctricas. Esa

coyuntura me llevo a pensar en regresar a la Facultad de Ciencias y terminar la tercera

11



parte de los créditos que me faltaba. Me lo impedia la creencia de que me habia
equivocado de carrera y que por eso no me habia dedicado a la investigacion o la
docencia. Sin embargo, tomé la decision de terminar y de septiembre de 2001 a enero
de 2005 cubri el total de los créditos de la carrera.

Considero importante sefialar lo anterior porque al terminar los créditos me di cuenta
que no me habia equivocado de carrera: si bien no fue ni es mi camino adentrarme en
sus inmensas areas de investigacion tedrica y experimental, asi como de docencia, la
fisica me enamor6 a través de la sorpresa, admiracion y fascinacion que me causan
sus fundamentos y aplicaciones y que me llevan a escribir sobre temas relacionados
con ella, como el articulo que realicé para la revista ;Como ves? sobre la informacion
que nos mandan las estrellas a través de su luz (anexo D).

Una vez titulado, ampliaré mis labores en la divulgaciéon de temas de ciencia y
tecnologia, sobre todo en aquellos campos estrechamente relacionados con la Fisica,
como es el caso de la biologia y la medicina. Estos tienen amplias repercusiones en la
sociedad y al concluir la licenciatura considero que cuento con los elementos
suficientes para dar a conocer al publico en general cuestiones de importancia para su
vida futura.

Por ultimo, quisiera sefalar que a pesar de que se empiezan a realizar esfuerzos en
algunas areas de la UNAM para darle méas importancia a la divulgacion cientifica y
tecnologica, considero que la promocion en la Facultad de Ciencias de una vision
distinta acerca de la importancia no sélo de ese campo de trabajo, sino de una
formacion académica sélida en el mismo, contribuiria al avance cientifico en el pais,
al promover el estudio de carreras cientificas e informar a la sociedad de sus

beneficios.
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Anexo A



Vol. 7, Nam. 4 julio/agosto de 1983

PROYECTOS ESPECIALES
Desarrollo de tecnologia en aisladores para una industria nacional
Fabricacion nacional de aisladores sintéticos

1. La participacion del IIE/ Articulo preparado por el Departamento de
Difusion/ pp. 128-133.

Dentro de su programa de apoyo a la fabricaciéon nacional, el HE, a solicitud
y en colaboracién con Industrial de Aislantes Eléctricos (Indael) y con
el apoyo del Programa de Riesgo Compartido del Conacyt, concluyd recien-
temente el desarrollo de aisladores sintéticos tipo suspension para lineas de
distribucion de 25 kilovolts.

2. La opinion de la empresa/ entrevista con el ingeniero Alfonso Sansores/
pp. 134-139.

El entrevistado describe los antecedentes y las actividades de INDAEL vy el grado
de desarrollo de los aisiadores sintéticos, sus ventajas, su fabricacién nacional
y su mercado nacional e internacional.

Contextos/ El I|E y la industria de manufacturas eléctricas/ pp. 129-138.
Sintesis de los servicios que el 11E ofrece a la industria.

ARTICULOS TECNICOS

Blindaje efectivo contra descargas atmosféricas/ José Lino Bonilla Sanchez/
pp. 149-154,

Se presentan diversas gréaficas y programas digitales basados en el analisis de
la geometria del blindaje efectivo y se analiza la existencia de una zona efec-
tiva para la cofocacion del blindaje. Dichas herramientas son Utiles en la verifi-
cacion, el disefio y ia optimacidn de un blindaje efectivo.

FORO DE COLABORADORES ;

La interconexion eléctrica centroamericana: Un paso concreto hacia la de
México y Colombia/ Affonso M. S. Silva/ pp.155-160.

En “este nimero se ofrece la segunda y Ultima parte del articuio. En esta
ocasidn, se analizan algunas caracteristicas y se estiman algunos parametros
tipicos de sistema de base hidroeléctricu de la interconexién centroamericana.
Ademas, se enuncia la energia almacenada, la generacion promedio de energia
hidroeléctrica y la eleccion entre ambas. Asimismo, se estudia la factibilidad
de extenderla a México y Colombia.

ACTIVIDADES DEL {IE

Sistema de informacion geotérmica/ Ignacio Sarmina Diaz/ pp. 161-1686.

El SIGEO es un sistema computarizado que permite captar, procesar y repro-
ducir la informacién técnica de tipo digital que genera la Subgerencia de
Estudios Geotérmicos, de la CFE.

SECCION ESPECIAL
Boletin I1E/ Informativo/ pp. 145, 146, 147 y 148,
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Fabricacion nacional
de aisladores sintéticos

1. La participacion del lIE*

Funciones y caracteristicas de los
aisladores de [ineas eléctricas

Los aisladores que se utilizan en las lineas
eléctricas soportan los conductores y los
separan eléctricamente de las estructuras
de distribucién y de transmisién. Se dise-
fian para que resistan los esfuerzos eléctri-
COs que ocasionan las sobrecargas y los
transitorios y para que soporten las cargas
mecanicas debidas al movimiento de las
ifneas. El disefio debe asegurar que los
aisladores conserven sus caracteristicas
eléctricas y mecénicas a o largo de varios
decenios de operacién, aun en condiciones
adversas de contaminacién ambiental.

* iInforme preparado por el Departamento
de Difusion, bajo la supervision técnica de los
ingenieros Javier Espinoza, jefe del proyecto,
y Guillermo Rivera, jefe del Departamento de
Materiales, de la Division de Equipos, del 1HE.
Agradecemos también las opiniones del doctor
Rafael Mier Maza, del INDAEL, S.A.

Desde hace 10 afos aproximadamente,
las empresas eléctricas empezaron a utili-
zar los aisladores sintéticos en lugar de los
aisladores tradicionales de porcelana y vi-
drio, debido a que las caracteristicas de los
primeros ofrecian mayores ventajas: me-
nor peso (2 kg en comparacion con 15 kg
de los aisladores tradicionalesde 25 kV) v,
por consiguiente, mayor facilidad de insta-
lacién; de menor precio; mayor resistencia
a los dafios intencionales {por ejemplo,
disparos con armas de fuego). Las caracte-
risticas de los aisladores sintéticos permi-
ten su aplicacion en Iineas de distribucion
desde 15 kV hasta Iineas de transmi-
sidn con voltajes mayores a 700 kilovolts.

Los aisladores sintéticos de suspension
se componen de un ndcleo de fibra de vi-
drio cubierto con un material elastomérico
en forma de faldones y de dos herrajes
metalicos en los extremos {véase la Fig. 1).
La barra de fibra de vidrio y los herrajes

cumplen la funcion mecénica v el elasto-
mero, la aistante. La separacién de dichas
funciones es la razdén por la que resultan
adecuadas las caracteristicas de los aisla-
dores sintéticos. Para el mismo peso, la
barra de fibra de vidrio soporta tensiones
mecéanicas superiores a las del acero, por
lo que se obtienen disefios muy ligeros.
Durante su fabricacion, los componentes
se ensamblan de manera que el conjunto
resista apropiadamente los esfuerzos
mecanicos a que estard expuesto. Si el
aislador no ofrece, por ejemplo, la resis-
tencia mecanica adecuada, sus herrajes
pueden desprenderse durante la operacidn
o puede romperse el sello entre éstos y el
elastémero, dejando al descubierto fa barra
de poliéster con fibra de vidrio, por fo que
fa humedad penetra en el aislador y ataca
a la barra provocando el efecto de electroé-
lisis que da como resultado la formacién
de 4cido en la barra. En estas condiciones
la fibra de vidrio se degrada con el paso



Enlace experimental de telecomunicaciones
por fibras Opticas*®

oS’ avances logrados dura te los dos (1]

Necesidad de nuevas opciones
de telecomunicacién

El proceso de la generacidon, transmisién y
distribucion de la energia eléctrica inclu-
yve multiples instalaciones interconectadas
que se distribuyen en grandes areas geogra-
ficas. Estos sistemas interconectados re-
quieren, para su eficiente operacion y
administracion, de extensas redes de tele-
comunicacién que transmitan, en forma
confiable, sefiales de voz, proteccion, da-
tos, textos, etc., entre los centros de con-
trol, subestaciones, centrales generadoras,
puntos de suministro y oficinas adminis-
trativas.

* Informe preparado por el Departamento

de Difusidon, bajo la supervisidn técnica del in-
geniero Javier Pineda, jefe del proyecto, y del
doctor José Tovar, jefe del Departamento de
Telecomunicaciones, de la Divisién de Sistemas
de Potencia, del IHE.

En México, actualmente, la CFE utiliza
como medios de comunicacion la telefo-
nia pablica, la radio (VHF-UHF), las li-
neas de alta tensién (sistema OPLAT:
onda portadora por linea de aita tension)
y cables especiales (hilo piloto}. Sin em-
bargo, debido al crecimiento del sistema
eléctrico nacional y a las limitaciones de
estos medios de comunicacion (dificulta-
des para la asignacion de frecuencias, ruido
e interferencia, reducida capacidad de
transmision y la saturacion del espectro
de frecuencias disponible, entre otras), la
CFE analiza la aplicacién de nuevas op-
ciones de telecomunicacion. El objeto de
dicho analisis se orienta a la busqueda de
nuevos sistemas que, junto con los medios
de transmision disponibles, le permitan in-
tegrar, en la forma més econdmica, sus re-
des de comunicacidn. Entre estas nuevas
opciones se encuentran el uso de sistemas

de microondas,
satélites.

las fibras Opticas y los

Fibras opticas

La idea de emplear la luz para transmitir
informacion se originé en el siglo pasado .
Sin embargo, no fue sino hasta 1960, con
la invencion del laser, cuando se le presto
mayor atencién, ya que la alta frecuencia
de la onda portadora (14 GHz) podria
permitir la transmisiébn de una gran can-
tidad de informacion. Desde entonces se
han logrado importantes avances en el
disefio de dispositivos de transmision,
recepcion y modulacion de luz.

Las fibras opticas representan el medio
mas adecuado para transmitir las ondas
luminosas. Son delgados filamentos de

material dieléctrico transparente (vidrio o
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plastico) que pueden guiar y confinar la
luz a través de grandes distancias. Se com-
ponen de un material interno denominado
ntcleo, rodeado de uno de menor indice
de refraccion llamado cubierta.

Debido al fendmeno de reflexién total
interna, la luz se propaga a través del nt-
cleo de la fibra optica, (véase la Fig. 1).
Los rayos que penetran por él se reflejan
y refractan en la frontera que éste forma
con la cubierta, como resultado de la di-
ferencia en los (ndices de refraccion. Al
aumentar el angulo de incidencia, el rayo
refractado se aproxima a la frontera y, a
partir de cierto &ngulo de incidencia lla-
mado angulo critico, no existe refraccion
y la luz se propaga sélo por el nicleo,
sufriendo multiples reflexiones.

Junto con las fibras, un transmisor y
un receptor integran fundamentalmente
un sistema completo de comunicacion
optico. La transmisién de las sefiales lumi-
nosas, a través de las fibras, debe realizarse
con el menor nivel de pérdidas (atenua-
cion). El transmisor es basicamente un
conversor electro-Optico que codifica
ia sefial de informacion eléctrica de entra-
da (en forma analbgica o digital) y la aco-
pla a la fibra 6ptica mediante dispositivos
emisores, tales como el diodo laser de
inyeccion o el diodo emisor de luz. Ei
receptor detecta la sefial de luz incidente
y recobra la informacién que contiene.
Consta, en general, de un dispositivo
detector, un amplificador vy filtros de
salida.

Ademas de su gran capacidad de infor-
macion que les permite adaptarse a la de-

FIGURA 1

Angulo critice

Cubierta

Rayo luminoso
reflejado totalmente

Angulo de
aceptacion

El fenémeno de refiexidn total interna en una fibra 6ptica. La luz que incide en la frontera del nucleo y la cubierta con un éngulo mayor que el
angulo critico Oc, se refleja totalmente. -
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manda creciente de canales de comunica-
cion, las fibras 6pticas ofrecen ventajas
muy importantes sobre los sistemas con-
vencionales que utilizan conductores
metélicos como medio de propagacién: in-
munidad total a la interferencia electro-
magnética, aislamiento eléctrico y peso
muy reducido.

Debido a las condiciones adversas que
se presentan en las estaciones eléctricas
(campos electromagnéticos intensos, so-
brevoltajes, congestionamiento de losduc-
tos trinchera, etc.), los sistemas que
utilizan cables épticos empiezan a tener
gran aceptacion en el manejo de sefiales
de comunicacion y control dentro de di-
chas estaciones. Asimismo, es un hecho
que se emplearan para enlazar subestacio-
nes, plantas generadoras, centros de con-
trol y oficinas.

Sin embargo, debido a que las pérdidas

~ por atenuacidn exigen el empleo de repeti-

dores para regenerar las sefiales luminosas,
por ahora los sistemas de comunicacién
opticos no son competitivos econdmica-
mente en enlaces de larga distancia (mas
de 80 km). Su aplicacién futura depen-
derd de la relacién entre el costo, la dis-
tancia y la capacidad de transmision, asi
como de los avances en la Optica integra-
da. Ademds, se espera que el desarrolio de
dispositivos épticos que operen con luz
de longitud de onda entre 1.3 y 1.5 micré-
metros reducird la atenuacion, por lo que
resultardn competitivos los enlaces con re-
petidores separados cada 100 kildometros.

En enlaces de distancia menor a60 km,
no obstante, las fibras Opticas podrian
utilizarse, a corto ptazo, si se lograinstalar
el cable 6ptico sobre las |fneas de alta ten-
sién a un costo atractivo.

El enlace experimental

Uno de los objetivos principales de este
enlace es evaluar el comportamiento del
cable Optico que integrara su parte aérea.
Actualmente, el enlace comunica dos
puntos de la subestacion de la Central
Francisco Pérez Rios a través de 500 mde
instalacion subterranea dentro de la mis-
ma. Para completario, se.agregaran 1 500 m
de instalacion aérea sobre lalinea de trans-
mision Tula-Texcoco de 400 kV. Por con-
siguiente, considerado tanto la instalacion
subterranea como la aérea, el recorrido de
ida y vuelta del enlace serd de 4 km. El

proyectos especiales

Equipo de empalme por fusién. El pequefio didmetro de las fibras 6pticas {del orden de 150 um)
dificulta su empalme, que debe ser preciso para evitar pérdidas en la transmision de la sefial lumino-
sa. Este equipo logra un alineamiento con un margen de error de + um o la colocacion exacta de las
fibras para el empalme, se efectla a través de la observacion del sistema Optico en la parte central

superior,

cable subterraneo incluye diez fibras, en
tanto que el aéreo contara con seis. Para
la instalacion subterranea, se aprovecharon
los ductos existentes en la subestacion.
En la instalacidn aérea, integrada por tres
tramos de 500 m entre las torres, el cable
optico estard sometido a cargas mecani-
cas severas, a descargas atmosféricas y al
ruido inducido por la Iinea de alta tension.,

El equipo terminal se encuentra insta-
tado en el cuarto de comunicaciones de la
subestacion vy, actualmente, se prueba
mediante un circuito formado por el em-
palme de las diez fibras de! cable subterré-
neo {con este arreglo de prueba, la longitud
de enlace alcanza 5 km). El equipo trans-
misor utiliza un diodo laser que opera en
la longitud de onda de 0.85 um. A pesar

Reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo para medir ta atenuacidn a todo lo largo de una fi-
bra dptics. Mediante su empleo es posible detectar fracturas o fallas de las fibras en cualquier
punto.
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de que la distancia del enlace no requeria
la potencia del laser, se eligid esta fuente
de {uz porque su empleo presenta proble-
mas mas complejos cuya solucidn propor-
cionara mayor conocimiento de la opera-
cion de los sistemas de comunicacion
opticos de larga distancia. El enlace opera
con una velocidad de transmision de
34 Mbit/s para enviar 480 canales median-
te modulacién por impulsos codificados
con un margen de error del orden de
107% {es decir, un error en mil millo-
nes de bits). La parte terminada se ha
sometido a pruebas estrictas de funcio-
namiento con el propésito de que cumpla
los requerimientos de los sistemas de
comunicacion convencionales empleados
en los sistemas de potencia.

Instalacién aérea

El éxito de un enlace aéreo de comunica-
cién por fibras opticas de gran longitud
que utilice las iineas de alta tension depen-
de, en gran parte, del comportamiento
del cable 6ptico cuando se somete a cargas
mecanicas intensas. Los esfuerzos meca-
nicos a que se someterian las fibras opticas
en la instalacion y durante el tiempo de
servicio pueden incrementar los niveles
de atenuacién y el requerimiento de repe-
tidores. Ademas, las elongaciones limitan
el tiempo de servicio de las fibras, ya que
con el paso del tiempo ocasionan gue és-
tas se fracturen. Por consiguiente, es
importante considerar estos aspectos para
el disefio de los cables de fibras opticas.

Por otra parte, el cable Optico debe
disefiarse también para que resista y pro-
teja las fibras contra los efectos de los so-
brevoltajes y las descargas atmosféricas.

Para reducir al méximo los esfuer-
zos mecéanicos sobre las fibras opticas,
se utilizard un cable optico de diseno
especial. Este se compone de un elemento
cilindrico con canales o ranuras helicoida-
les (véase la Fig. 2). Las fibras se colocan
libremente sobre estas ranuras de manera
gue cuenten con un margen de desplaza-
miiento. Esto, aunado al recorrido helicoi-
dal, proporciona una mayor longitud de
las fibras que las mantiene libres de esfuer-
zos, siendo el elemento cilindrico el que
los absorbe. Los parametros de este disefio
como la profundidad de las ranuras, el
didmetro exterior del elemento cilindrico
y la longitud del paso (ia longitud de una
hélice completa) se definen segin la

contextos contextos
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aplicacion, de manera que las fibras se
sometan lo menos posible a los esfuerzos
mecénicos. El cable cuenta ademas con
cubiertas externas que lo protegen contra
la humedad, la temperatura y otros
agentes externos.

FIGURA 2

Cable dptico con elemento cilindrico
ranurado para diez fibras

Cinta pléstica
Fibra optica

En el enlace aéreo de la linea Tula-
Texcoco, el cable dptico se tendera dentro
del hilo de guarda, cuya funcion basica es
proteger las lineas de transmision contra
Trayectoria helicoidal las descargas atmosféricas. El hilo de guar-
da contard con dos capas de alambres
trenzados en sentido opuesto (véase la
Fig. 3) para proteger eléctricamente al
cable optico contra los sobrevoltajes y las
descargas atmosféricas. La capa interior
consta de 18 alambres de acero y la exte-
rior, de 19 alambres de almelec (aleacion
de acero y aluminio). Se espera con este
disefio que el cable 6ptico se someta a
esfuerzos mecanicos que no superen los
niveles permisibles y que las pérdidas por
la atenuacién sean minimas. El enlace
aéreo quedard instalado a principios de
1984 vy se supervisara durante un ano. En

Elemento central
de acero

Nucleo de plastico
Profundidad de la ranura

FIGURA 3 . este tiempo, se mediran tos cambios en las

pérdidas dependientes de las variaciones
Cable de fibra optica con proteccién similar a un hilo de de temperatura, las cargas de viento y los
guarda convencional efectos de las fallas en la linea.

. o La distancia que cubre el enlace no hace
Fibras opticas necesario tilizar repetidores, Sin embar-
go, la investigacién se crienta al analisis
de enlaces de comunicacior entre subes-
taciones cléctricas localizadas generalmen-
te a mas ds 40 kmdedistancia, se instalara
un repet.dor at final del enlace para estu-
diar varios esquemas de monitoreo vy ali-
mentacion eléctrica.

Elemento )
cilindrico En e! desarrollo del proyecto, se han

ranurado disefiado y adquirido varios equipos opti-
cos de medicion. Se cuenta con eguipo

para medir niveles de atenuacion, potencia
Cint .. .
Miembro plé's.rliia optica, anch9 de t?aqda Y con equipo de
central reflectometria. Asimismo, se @spone de
18 hil Vaina un equipo para empalmar las fibras por el
ilos o . .,
de acero plastica método de fusion.
envolvente

¢ 2.0mm de
19 hilos aluminio Expectativas
almelec
¢ 2.6 mm De fa evaluacion del enlace se obtendrd

un marco de comparacion preciso que
determine, entre los sistemas de comuni-
cacién 6pticos y de microondas, cual es el
mas econdmico para distancias compren-
Didmetro exterior: 19.5 mm didas entre 30 y 60 kildmetros, ya que en
la actualidad no se cuenta con un medic
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sxacto de comparacion. Se estableceran
también modelos estadfsticos para precisar
el tiempo de servicio que puede esperarse
de un enlace aéreo y se fogrard un amplio
conocimiento tecnoldgico sobre las fibras
opticas.

Como parte de las actividades, se tra-
baja en el disefio de equipos terminales y
repetidores mas adecuados para los siste-
mas de potencia {menor niimero de cana-

) crltlca en los dxsposutwos electncos
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Enlaces de telecomunicacion 6pticos
en otros paises

En el mundo, existen pocos enlaces de telecomunicacion experimentales por fibras opticas en los que el
cable Optico se encuentra sobre una linea de transmision.

La Central Electricity Generating Board (CEGB), de Inglaterra, instal6, en 1981, un enlace optico que
se extiende 21 km en una linea de transmision de 400 kV. Como hilo de guarda se utiliza un conductor de
calibre y peso equivalente disefiado para contener al cable dptico. El sistema de transmision opera en la lon-
gitud de 1.3 um vy transporta 480 canales de voz a una velocidad de 34 Mbits/s. A la mitad de la ruta se
encuentra un repetidor en una torre de transmision para simular un enlace de larga distancia. Este sistema es
el més adelantado de los existentes y, hasta la fecha, no se ha informado de ningiin problema en su operacion.

La empresa British International Cable Corporation (BICC) disefid tres tipos de cable opticoc aéreo
similares al empieado por la CEGB. Las empresas eléctricas Manitoba Hydro, de Canadd, y Pennsylvania
Power and Light Co., de Estados Unidos, prueban en ia actualidad enlaces experimentales de telecomuni-
cacion con cables opticos disefiados por la BICC, de acuerdo con los requerimientos de instalacion de dichas
empresas.

En Japén se instalo, en 1981, un entace de 1 300 m de longitud que opera en 1.3 um. El hilo de guarda
se sustituyd, en este caso, por otro conductor que cumple la misma funcién y cuyo disefio permite intro-
ducir y extraer las fibras después de haberlo tendido. Esto facilita el remplazo de las fibras en caso de falla.
El objetivo fundamental de este enlace es evaluar el comportamiento del cable 6ptico, en conjunto, v el de
las fibras al introducirse o extraerse.

La empresa Electricité de France (EDF) instalard un enlace aérec que incluird el mismo tipo de cable
gue se utilizard en México, es decir, con un elemento central ranurado (en casi todos los demés disefios de
cable 6ptico, las fibras se colocan libremente dentro de un delgado tubo extruido que se extiende alrededor
de un elemento central metalico). En este enlace sélo se medirdn las caracteristicas de las fibras y no se eva-
luard el equipo de transmision y recepcibén. El enlace, en una primera fase de investigacion, se extenderd
500 m sobre una linea de 500 kV instalada en una region montafiosa, en la que el cable se sometera a tempe-
raturas extremas durante el invierno. En la segunda fase se planea que cubra una distancia de 10 kilometros.

En Suiza se instald, durante 1982, un enlace de 3.3 km sobre una linea de 50 kV. El cable 6ptice consta
de un elemento central dieléctrico sobre el cual se extienden las fibras Opticas protegidas por une cubierta
extruida. Las fibras se cubren con cinta plastica para mantenerlas fijas sobre el elemento central. Este cable
sustituye a uno coaxial de telecomunicaciones utilizado dentro del hilo de guarda de la linea.

Un enlace de 1.8 km de longitud sobre una linea de 110 kV comunica, desde 1981, dos subestaciones
eléctricas alemanas. El cable aéreo funciona como un conductor de tierra adicional. Sin embargo, no se con-
sidera como un cable de la Iinea de transmision sino como uno de telecomunicaciones. El equipo de trans-
mision cuenta con 12 canales que operan a 64 kbits/s en la longitud de onda de 0.85 micrémetros.

En 1980, se instald, en Austria, un enlace de telecomunicaciones que utiliza un cable 6ptico totalmen-
te dieléctrico sobre una linea de 110 kV. En este caso, el cable no se encuentra dentro del hilo de guarda
sino unido a él. El sistema comunica dos subestaciones separadas por una distancia de 6 km y cuenta con 14
canales de voz y 14 canales de datos de baja velocidad.
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les y mayor distancia entre repetidores).
Uno de los problemas importantes que
deberdn resolverse en este caso sera el mo-
nitoreo de los repetidores que se alimen-
ten con bater(as. Asimismo, se planea di-
sefiar y construir un equipo de medicidon
confiable que, en una sola unidad, permita
evaluar todos los parametros de interés en
un enlace de telecomunicacion por fibras
Opticas, debido a que en la actualidad no
existen equipos comerciales de esas carac-
teristicas. Dicho equipo servird de interfaz
entre los equipos electrénicos que generan
y recuperan la informacion y los equipos
opticos que la transmiten. Con esto se
pretende disponer de una herramienta
que facilite tanto las tareas de investiga-
cién como las de manufactura.

El conocimiento de la tecnologia de
fabricacién de cables opticos serd otro de
los beneficios que se obtendrén del pro-
vecto. Con esa base, existe la posibilidad
de transferir a una industria nacional la
tecnologia de manufactura. La importan-
cia de la fabricacion nacional radica en el
hecho de que el cable 6ptico representa
cerca de 60% del mercado potencial de
los sistemas de fibras Opticas. Asimismo,
el empleo de cable 4ptico nacional podria
motivar la normalizacion de los conecto-
res que se utilizan, lo cual facilitaria las
tareas de instalacion, reparacion y mante-
nimiento. Las fibras dpticas en el futuro
representaran uno de los medios de trans-
misidon de informacién mas importantes
en todas las areas de la telecomunicacion
y tendran un importante impacto tecno-
[6gico en el ambito de los sistemas de po-
tencia.

Sistemas eléctricos de
‘,‘f,‘:NiveI llicenc'iatl;r’a‘f -

"Slstema superv:snrw para arranque de turbmas en centr
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contextos

Pr/mer /ugar

Ingeniero Ramon Francisco Monteliana Garcia.
‘Instituto Tecnolgico de La Laguna.

A lo largo de su estudio, el aitor desarrolla i

“¢ion de. un sistema de supervision para el
" arranque de-turbinas de centrales termoeléc-

ricas. El sistema se emplea con facilidad y.- -
- resulta de gran utitidad dehido a que'su di
~sefio considera las necesidades del usuario'y
-.permite ..seguimientos . mas conﬁables del
- arranque de turbina. :

“una guia de informacidn, desarrollado de -
+ -acuerdo con pnnclplos tales como la secuen-
~cia de rodado de'la turbina: estructurada en
- fases-que se dividieron en pasos elementales

las especificaciones, el disefio y la implanta- ~

El sistema superwsono es basncamente :

'mltan un’ segulmlento
) Ia evolucmn del: proceso ewtar

y la-utilizacion de:técnicas'de programacion
estructurada para- definir el contexto-del
software empleado, yla interfase con’ el
operador se hasa en principios ergondmicos
como ndmero de imdgenes, ubicacién de la

- ‘secuencia, y garantnzar segmmse tos confia- .
bles durante las etapas de ace! ‘

Ingeniero J. Aurelio Medina Rics. Universidad Michoacana de San Nicolés de;ﬂi’dsigq, |

El presente trabajo de - tesis se basa en el

- s utilizados. Los algoritmos ‘incorporan
- métodos numéricos ‘como las técnicas de

. £on " requerimientos minimos de computa-

Primer lugar

“Kosmos 1: Simulador digital interactivo para la determinacion def estado & ope-
racion —quasi— estatico de redes de potencia practtcas a través de tecmcas numer
cas. modernas.” L

o en forma intencionada, y de una seccion
de informacion o ayuda al operador, que
puede llenarse en. el instante previo a'iniciar
el proceso de: entrada o modifwacsuniinter-
activa de datos.”’ i

desarrollo e implantacion de un simulador
interactivo que incorpora como rutina de
calculo los algoritmos de flujo de potencia

dispersidad y I6gica- poderosa, que permiten En.su; esquema de trab o
persidac’y l0gica p sa, que p ~za'la formulacaén generahzada

resolver sistemas practicos de gran. escala -
practicos de g de’ ﬂu;os de pﬁten

cacion de -las -variables y 'apos de ,nudus %
Asimisma,. describe las_técnicas’ fteractivas
més eficaces en-la solucion de: sistemas de
ecuaciones no-lineales. Posteriormente; pre-
senta los algoritmos de mayor. relevancia y

dora y memoria,

El simulador Kosmos 1 estd provisto de
protecciones contra acciones incorrectas
cometidas por el usuario ya sea por error




Desarrollo de transformadores de distribucion
con nucleo de acero amorfo*

- Las excelentes caracteristicas magnéticas del acero amorfo, descubierto en forma accidental
- 1en"1960; podrian en unos cuantos afios revolucionar la industria mundial de los transfor-
“madores.- Los resultados de pruebas que han obtenido los fabricantes de transformadores,
en’Estados Unidos vy en Japon, -indican que entre 1985 y 1986 se dispondra de transfor-

' .madorés de distribucion comerciales, cuyas pérdidas deenergia serdn cuatro o cinco veces
- menores ‘que las de las unidades existentes, fabricadas con ntcleos de acero al silicio de

3

de:

onentado Envarios pafses industrializados se realizan grandes esfuerzos econémicos
EETA ecnoiégmos para desarroliar transformadores con nucleos de acero amorfo, tantoen lo

que’se. ‘refiere al proceso’ ‘de-manufactura de los nlcleos como en o relativo al mejora-
iento: de las caracterrstlcas del'material amorfo con el que se formen ‘

‘ base en. los resultado§ ekperimentales de-estos fabricantes de transformadores de
o amorfo, el Instituto de Investlgacmnes Eléctricas (HE) decidid estudiar la factibi-
i dad ie empiear este- nuevo material como un sustituto del acero al silicio que se emplea
'en"'-Mex:co ‘Para‘ello se adqumo un nticleo-de acero amorfo .y se fabrico un transformador
"?de‘ 0 VA Los resultados-de prueba‘obtenidos confirman que las perdldas en el nacleo
este; ‘material son.extremadamente bajas, comparadas con lasdel acero al silicio. Por tal
m "avo‘ en: el. Depariamento de Materiales, se efectdan actividades adncnona!es para.desa-
la dasenos de- nucleos de transformadores y técnicas de manufactura que aprovechen
p edades de este nuevo tipo de material.

Este artl’culo presenta un breve panorama de la. aphcacmn delas aleacnones amorfas
mo matenales magnétlcos suaves, en nucleos de transformadores de-distribucion.

Aleaciones amorfas

La primera sintesis de una aleacién amorfa
o vidrio metdlico, como en ocasiones se
le lama, ocurrié en 1960. Los cientificos
estadounidenses Kiement, Willens y Du-
wez! descubrieron accidentaimente que
una aleacion liquida de oro v silicio, al
sobrenfriarse rdpidamente a la temperatura
del nitrégeno lfquido, podria convertirse
en un sblido amorfo; es decir, que se
agruparan sus cristales sin ningin orden

* Informe preparado por el Departamento
de Difusién, bajo la supervisién técnica del inge-
niero Guillermo Rivera —jefe—, del fisico Ricar-
do Garza Meléndez —investigador— y de los
doctores Subrata Dey y Sukumar Chattopa-
dyhay —investigadores— del Departamento de
Materiales, de la Divisién de Equipos, del IIE.

establecido. Sin embargo, transcurrieron
doce aflos mas de investigaciones, para
gue Chen y Polk2 produjeran acero amor-

’fo, cuya forma resultara Gtil y ofreciera

una ductibilidad adecuada.

La nueva aleacion se desarrolld en el
Departamento de Materiales, del centro
de investigacion de la empresa estadouni-
dense Allied Corporation, y las primeras
aplicaciones consideradas se centraron en
las propiedades mecéanicas y de resistencia
de este nuevo grupo de materiales. Entre
los usos que se darian a esta aleacion es-
taban las manufacturas de cuerdas para
llantas, de hojas de rasurar y de lineas
acusticas, asf como de materiales resisten-
tes a la corrosion. Sus aplicaciones magne-
ticas no se consideraron seriamente sino
hasta 1974, después de que las pruebas

medidas efectuadas en la Universidad de
Pensyivania revelaron las excelentes pro-
piedades magnéticas de una aleacidon
amorfa desarroliada por Allied Corp.3 En
la actualidad, estas propiedades magnéticas
en los nlcleos de transformadores — por
ahora, en los de distribucién— ocupan el
interés principal y aparecen como las de
mayor potencial econémico.

A partir de esa fecha, la empresa Allied
Corp. ha invertido cerca de 70 millones
de dolares en el desarrolio de metales
amorfos para aplicaciones magnéticas vy
electronicas y ha generado 200 patentes
internacionales. Es la Unica empresa que
proporciona, en forma comercial, metales
amorfos fuera del Japén; 90% de los trans-
formadores prototipo de metal amorfo
construidos en todo el mundo incluyen



‘Estudios sobre lodos y cementos
utilizados en la construccidon de pozos

geotérmicos”*

México cuenta con un potencial geotérmi-
co significativo, Hoy en dfa, ademds de
Cerro Prieto, se conocen mas de 400
zonas con manifestaciones geotérmicas
entre fas que destacan Los Azufres, en
Michoacéan, Los Humeros, en Puebla, y La
Primavera, en Jalisco, Con base en las
observaciones realizadas en estas zonas y
los estudios para determinar el potencial
geotérmico de Cerro Prieto, la CFE espera
contar a finales de siglo con una capacidad
geotérmica instalada de por lo menos
2000 MW. Para ello, serdn necesarios
alrededor de 300 pozos cuya construc-
cién —a pesar de su semejanza con la de
los pozos petroleros— presenta problemas
en los fluidos de perforacion y en los
cementos que se utilizan, ocasionados por
las elevadas temperaturas (en algunos casos
de hasta 350°C).

Los fluidos de perforacion, cuyas ca-
racteristicas son alteradas por la tempera-
tura, ocasionan problemas que retrasan la
construcciéon, incrementando considera-
blemente el costo de la misma debido
a la renta o la inversion en los equipos
de perforacion. Actuaimente, una hora de
perforacidon cuesta alrededor de 40 000

* Informe elaborado por el Departamento
de Difusién, con la supervision de ios ingenie-
ros Sergio Mercado y Guillermo Barroso, jefe
del Departamento de Geotermia y responsable
del Laboratorio de Lodos y Cementos, respec-
tivamente.

pesos. Asimismo, de la estabilidad térmica
del cemento depende la vida atil del pozo
geotérmico.

Tanto los fluidos de perforacion como
los cementos deben formularse con aditi-
vos de acuerdo con las caracteristicas de
la zona de perforacidén, que en campos
distintos pueden variar significativamente
de un punto a otro.

Con el propésito de garantizar una
construccion répida y la mayor vida util
de los pozos geotérmicos, la CFE solicito
al 1IE el estudio de los problemas relati-
vos a los fluidos de perforacion vy a los ce-
mentos utilizados. Los resultados de éstos
permitieron identificar varios problemas
de naturaleza fisico-quimica que repercu-
ten sobre jas propiedades de los lodos y
cementos y apoyan a la CFE en la cemen-
tacion de algunos pozos, actividad que
anteriormente realizaban compafifas ex-
tranjeras.

Fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacidon se emplean
para lubricar y enfriar la barrena, sacar los
recortes de perforacion y mantenerlos sus-
pendidos cuando las operaciones de cons-
truccion se detienen, as{ como para pre-
venir el derrumbe de la formaciéon. Los
mas utilizados son los lodos base bentonita
que son una mezcla de arcillas suspendi-

das en agua. Pueden emplearse también
aire, gas o espuma como fluidos de
perforacién, pero resultan mas costosos
por la inversion del equipo que serequiere
y ademads, en algunas formaciones no
pueden utilizarse.

Los lodos se inyectan a través de la tu-
beria de perforacion y de la barrena y
emergen por el espacio anular exterior.
En la superficie se separan las particulas
de recorte arrastradas y se reacondiciona
el lodo para mantener las propiedades
reolbgicas (viscosidad y punto de ceden-
cia) deseadas. De estas propiedades de-
pende la velocidad del lodo v la capacidad
del mismo para acarrear los recortes. Antes
de reinyectar el lodo se hace pasar por una
torre de enfriamiento para disminuir su
temperatura, evitar que pierda agua vy
mantener estables sus propiedades.

El tiempo Optimo de perforacion de
un pozo geotérmico de 2500 mesde 2 a
3 meses. Entre los principales problemas
debidos a la inestabilidad de los lodos que
retrasan la perforacién se tienen la des-
hidratacion por la elevada temperatura,
la inestabilidad de las paredes del pozo, la
contaminacidon del lodo con cemento y
las pérdidas de circulacion.

La deshidratacion es la precipitacion
de las arcillas suspendidas en el lodo por
efecto de la temperatura. E! lodo se torna



~quipos electronicos industriales
desarrollados en el lIE

A la par de la consolidacion de la tecnolog(a relativa al disefio y la construccidon de equipos
de control supervisorio basados en microprocesadores (véase Boletin I/E, vol. 5, num. 8),
y aprovechando la infraestructura y experiencias generadas a través del desarrollo de dicha
tecnologia, el 11E ha abordado otras &reas de la electrénica industrial. Como resultado se
han disefiado y construido cerca de 30 equipos que actualmente se encuentran instalados
en campo. El objeto de cada uno de estos proyectos ha sido contribuir a satisfacer las
necesidades de equipos no fabricados en el pais. Entre los equipos desarrollados en el
Departamento de Electrénica, de la Division de Equipos del HHE, sobresalen —por la im-
portancia de su aplicacion dentro del sector eléctrico— el requlador electrénico de tension
alterna (RETA), el digitalizador de sefiales DPG-100, el controlador programable de se-
cuencias {CPS) y el equipo automdtico de pruebas para subsistemas electrénicos (EAP).
El primero es un ejemplo del desarrollo de una tecnologfa para fabricar, a nivel industrial,
un equipo en el pafs, Los tres restantes representan equipos concebidos para apoyar a la

manufactura en aspectos de prueba y controi de calidad.

Segulador electronico de tensiéon alterna RETA

Este equipo se desarrollé bajo contrato
con f{a empresa mexicana Reguladores
Autométicos, S.A., dedicada principal-
mente a la fabricacién de transformadores
y capacitores. Su aplicaciéon se centra en
la regulacion de la alimentacién eléctrica
para equipos electrénicos de control auto-
mético, computadoras y equipos electré-
nicos médicos.

Como se sabe, la funcion de los regula-
dores de tension alterna consiste en con-
trarrestar las variaciones de tension de la
linea de alimentacion eléctrica. De tal
modo, los reguladores alimentan al equipo

* Informe preparado por el Departamento
de Difusién, bajo ia supervision técnica del
ingeniero Algjandro Guarda, jefe del Departa-
mento de Electronica, de la Division de Equipos,
del IIE.

eléctrico o electrénico con una tension
cuya forma y valor se encuentran dentro
de cierto margen adecuado de variacion.
El regulador debe acondicionar las reduc-
ciones y elevaciones sostenidas de tensién
y las variaciones de mayor magnitud como
en el caso de los transitorios. En situacio-
nes extremas, el regulador debe interrum-
pir la alimentacién eléctrica. Laregulacion
en algunos equipos es indispensable, en
virtud de que el valor de su tensién nomi-
nal o las variaciones de tensiébn que pue-
den tolerar no corresponden al valor
nominal de la Ifmea de alimentacion ni
a las variaciones de la misma. Por ejem-
plo, muchos equipos electronicos profe-
sionales operan en voltajesde 115 V y s6lo
aceptan variaciones de 5% en tanto que
el voltaje de Ifnea es de 127 V vy sus varia-

ciones, consideradas aceptables, son de
10 a 15 por ciento.

Ei RETA consta de una fuente de ten-
sion variable alimentada con un autotrans-
formador que produce 12 valores de vol-
taje diferentes. Un circuito de control
integrado por dispositivos electrénicos de
estado so6lido detecta las variaciones de
tensidon en la carga y selecciona los valores
adecuados de voltaje del autotransforma-
dor que al combinarse suplan la diferencia
o resten el exceso.

Una caracter(stica importante det
RETA es que no distorsiona la forma de
onda de la tensién que alimenta. Esto
sucede en el caso de los reguladores ferro-
rresonantes que se conectan a equipos




Estudios experimentales de
torres de transmision®

Aﬁb con afio, se construyen cientos de torres de transmisién -para-satisfacer las nuevas de-
mandas de energfa eléctrica; Los estudios experimentales.en modelos a-escala reducida con-
tribuirdn a lograr-disefios mas econdmicos y més.confiables de estas complejas estructuras.

Por todo el territorio nacional, las torres
de -transmisién se suceden para soportar
las Iineas eléctricas y los hilos de guarda

- que las protegen contra las descargas at-
mosféricas. La distancia que separa los
centros de generacién de los de consumo
requiere de un nUmero considerable de
estructuras de soporte para poder efectuar
el enlace. S6lo a modo de ejemplo puede
decirse que para construir la linea de
transmision Chicoasén-Topilejo de 230 kV,
que alimenta a la ciudad de México desde
el compiejo hidroeléctrico Chicoasén-Mal-
paso, se erigieron 1 000 torres cuyos con-
ductores se extienden por 725 km. En los
proximos cinco afios, en México deberan
construirse miles de torres de transmision
que soportardn alrededor de 15 000 km
de Ifneas eléctricas; la inversién corres-
pondiente s6lo a las torres serd del orden
de decenas de millenes de pesos.

Asimismo, la topografia de la Repd-
blica Mexicana es un factor que incremen-
ta el costo de construccién de las lineas
de transmisién, principalmente por los
problemas relativos al transporte de mate-

* Informe preparado por el Departamento
de Difusion, bajo la supervisién técnica del doc-
tor Oscar Hernandez Basilio, investigador del
Departamento de Ingenieria Civil, de 1a Division
de Estudios de Ingenier(a.

riales. Algunas de las torres del sistema
eléctrico mexicano son, en el mundo, las
gue a mayor aitura se erigen sobre el nivel
del mar.

Ante estas prespectivas, es imperativo
llevar a cabo una obra de infraestructura,
como lo es la construccion de ias torres
de transmisién, con los mayores niveles
de economia y confiabilidad. El IIE, a
través de su Departamento de ingenieria
Civil, de la Division de Estudios de Inge-
nieria, ha colaborado con la Gerencia de
Proyectos de Transmisiéon y Transfor-
macion {GPTT), de la CFE, en fa op-
timacion de las estructuras de soporte
para las Iineas de transmision, desa-
rrollado  herramientas computarizadas
de andlisis y disefio estructural (véase
Boletin £, v. 5, n. 7, julio de 1981).
Como complemento y parte imprescindi-
ble de este tipo de investigaciones, el
Departamento de Ingenieria Civil instald
un Laboratorio de Modelos Estructurales
que va ha producido sus primeros frutos
de investigacion experimental en torno a
torres de transmisién. Con este faborato-
rio sera posible, en el futuro, estudiar —en
modelos a escala reducida— el comporta-
miento de las estructuras utilizadas en la
generacion, transmision y distribucion de
la energla eléctrica, por ejemplo, cimenta-

ciones de turbogenerador, torres de en-
friamiento, contenedores nucleares, etc.
Estos estudios proporcionaran el desarro-
llo de técnicas de analisis y disefio propias
que produzcan estructuras mas seguras al
menor costo.

Estudios experimentales
en modelos a escala reducida

Al disefiar una torre de transriisién, se
pretende obtener la configuracién de la
misma que, al minimo costo y de acuerdo
con las condiciones del sitio de instala-
cion, cumpla su funcidén de soporte y re-
sista, durante varios afios, todas las cargas
mecénicas a las que se someteréd (el peso
propio de la torre, el de los conductores e
hilos de guarda, el efecto del viento, etc.)
Por la complejidad propia de las torres de
transmisién, se han propuesto diferentes
modelos matematicos de analisis estruc-
tural. A través de ellos, se determinan los
esfuerzos y las deformaciones que experi-
mentan fos miembros, seguin las caracter(s-
ticas de la torre y las condiciones de carga
supuestas. Estos modelos matematicos se
formulan con base en hipdtesis relativas al
comportamiento de las estructuras y, en
consecuencia, deben verificarse experi-
mentalmente para conocer el grado de
aproximacion con el que reproducen el



La geoquimica y la ingenieria
en la caracterizacion de
yacimientos geotérmicos’

introduccion

El desarrollo de un campo geotérmico
requiere varios anos de estudio antes de
que empiecen a funcionar sus primeras
unidades geotermoeléctricas. En ese lapso,
gedlogos, geoguimicos, geofisicos e inge-
nieros de yacimientos utilizan sus mejores
herramientas para investigar el yacimiento.
Su objetivo fundamental es determinar
la rentabilidad del campo mediante la
estimacion del contenido de calor o ener-
gia disponible, asi como conocer el por-
centaje que de ésta podria recuperarse y
de la velocidad con que puede recuperarse
dicha fraccion.

Para determinar la fraccidon de energia
recuperable deben perforarse cierto nua-
mero de pozos. De ios fluidos que éstos
producen se obtienen datos que permiten
determinar parametros fisicoguimicos de
" la parte del yacimiento de donde provie-
nen. La integracidn de la informacién
obtenida de todos los pozos y de otras
evidencias recogidas del campo, a través
de estudios geoldgicos, geoquimicos, geo-

* Informe preparado por el Departamento
de Difusion, bajo la supervision técnica del
doctor David Nieva, jefe del Departamento de
Geotermia, de la Division de Fuentes de Ener-
gfa, y de los doctores Surendra P. Verma vy
Eduardo lglesias, investigadores del mismo
departamento.

fisicos y de la ingenieria de yacimientos,
permiten estimar las reservas recuperabies
y, por tanto, la capacidad geotermoeléc-
trica que serd posible instalar. S6lo de
este modo se evita subestimar o sobresti-
mar la capacidad de generacion eléctrica
instalada que un campo geotérmico deter-
minado puede proporcionar.

Todas estas actividades para caracteri-
zar al yacimiento requieren de una inver-
sion considerable, principalmente las
relativas a la perforacién. Una forma de
contrarrestar el costo de estas inversiones
es aprovechar los fluidos de los pozos
perforados para producir electricidad, a
pesar de que aldn se trata de la etapa de
estudio, instalando pequefios equipos
portatiles a boca de pozo. Este es el caso
del campo geotérmico de Los Azufres,
Michoacén, todavia en etapa de desarrollo
inicial y donde la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) cuenta con cinco uni-
dades de 5 MW a boca de pozo. Estos
25 MW de capacidad provisional de gene-
racion eléctrica de Los Azufres, junto con
los 180 MW de ia central Cerro Prieto,
integran los 205 MW geotérmicos, con los
gque cuenta actuaimente la CFE. En los
proximos meses empezard a operar la
central geotermoeléctrica Cerro Prieto I,
con la que la capacidad geotérmica insta-
fada en México ascenderd a 425 mega-
watts,

las caracteristicas del

El estudio de
yacimiento no se realiza s6lo para estable-
cer la capacidad de ta central geotermo-
eléctrica sino con el propdsito de estable-
cer las estrategias de explotacion mas
adecuadas para lograr un optimo aprove-
chamiento del campo geotérmico.

Con objeto de colaborar con la Geren-
cia de Proyectos Geotermoeléctricos, de
la CFE, en el desarrollo y aprovechamien-
to de los campos geotérmicos del pafs, el
Instituto de Investigaciones Eiéctricas
(I1E) realiza estudios relativos a la integra-
cion de técnicas geoquimicas, mineralo-
gicas e isotdpicas de ingenieria de yaci-
mientos geotérmicos, asf como en torno a
la petrogénesis de productos magmadticos
y a las fuentes de calor o camaras magma-
ticas. A partir de estas actividades —en las
que concurren diversas especialidades
cientificas—, se ha logrado una gran can-
tidad de resultados de utilidad practica
para desentrafiar las caracteristicas de
interés de los yacimientos geotérmicos.

¢Qué es un yacimiento
geotérmico?

LLa mayor parte de los yacimientos geo-
térmicos estan formados por rocas ca-
lientes saturadas de fluido. Generalmente,
la fuente de calor responsable de las
elevadas temperaturas del fluido (del orden
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de entre 200 y 370 grados Celsius en los
yacimientos de alta entalpia) es uncuerpo
de magma intrusivo que ha ascendido por
las fracturas de la corteza terrestre a
aproximadamente 10 km o menos de la
superficie. Este fendmeno es una conse-
cuencia de las condiciones geologicas
creadas por la tectbnica de placas y los
mecanismos de transferencia de calor en
las profundidades de la Tierra,

Brevemente, la tectdnica de placas
supone que la litdsfera consta de varias
placas sobre las cuales estan sujetos los
continentes. Estas placas flotan sobre la
roca fundida que se encuentra entre el
manto de la Tierra y la litosfera. La distri-
bucién de intensas manifestaciones geo-
térmicas describe, hasta cierto punto, las
fronteras de las placas moéviles y, por lo
general, concuerdan con las regiones de
volcanismo reciente y de formacion de
montafias jovenes.

Los fluidos del yacimiento pueden ser
salmuera o vapor de agua mezclado con
gases de origen teldrico. Al ocupar los
poros y fracturas (o grietas) de las rocas,
estos fluidos geotérmicos hacen del yaci-
miento una especie de esponja y repre-
sentan un medio para rescatar una porcion
minima del calor interior del planeta.
Dichos sistemas reciben el nombre de
convectivos y pueden ser de vapor domi-
nante o de liquido dominante (véase la
Fig. 1). A este tipo de yacimientos, llama-
dos también hidropresurizados, pertene-
cen los que se encuentran bajo explotacién
o en desarrollo en la Replblica Mexicana
(véase la Fig. 2). Al llevar el fluido geo-
térmico a la superficie, mediante pozos
perforados a profundidades menores de
5 km, una parte del mismo se evapora
instantdneamente por el cambio de pre-
sion. La energia eléctrica se genera me-
diante el vapor desprendido del fluido de
los pozos que ocasiona el movimiento de
una turbina.

Existen otros tipos de vyacimientos
geotérmicos, perc que no son tan comu-
nes como los sistemas convectivos. Los
radiogénicos se distinguen por la fuente
térmica: el calor liberado por el decai-
miento de elementos radioactivos muy
concentrados en forma anémala en cier-
tos puntos de la corteza terrestre. Los
yacimientos de roca seca caliente tienen
como fuente de calor un cuerpo de mag-
ma intrusivo. Sin embargo, la roca es im-
permeable a los fluidos y por ello no han
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FIGURA 1
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Modelo esquematizado de un yacimiento geotérmico convectivo
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logrado filtrarse. La roca estd caliente y
seca. El potencial de este tipo de vaci-
mientos es considerable. En Estados Uni-
dos vy en Inglaterra se realizan experimen-
tos que apuntan hacia la creacion de
yacimientos artificiales, en

los que la

‘acti\(o -de-cooperacion e int.e,rcambiorjciehtl’-
- fico en esta rama de {a investigacion geotér-
‘mica; ‘asi ‘como para ‘mejorar la capacidad

~de’ Ingenieria: Petrolera, 'fjdé"‘via ‘ ;Uni\f‘efsid‘ad.
~de_Stanford - (DIPUS), ‘centro reconocido

“DIPUS'y el 1IE se enmarca dentro-de dicho
‘programa. e e ey

- Convenio de 'cb'rdp. aﬁC‘i’Q: 1 50
. r;inves’tig,ac;i;én,en;;*ingenieria; d
- yacimientos entre el DIPUS y

“Este convenio fue acordado con el propésito
deestablecer un programa .permanente y

“‘técnica-de ambas partes, EI Departamento

~ ‘mundialmente ‘por sus investigationes, esta-
- ‘blecié un pragrama de investigacion géotér-
“~mica bajo los auspicios del Departamento .

~de_Energia (DOE: Department of Energy)
' "de “Estados - Unidos. El .convenio entre el

energia se extraeria de la roca seca calien-
te, inyectando agua desde la superficie. Se
ha demostrado ta factibilidad técnica de
esta idea; empero, no se cuenta alin con
la tecnologia para completar el cuadro
que haga econdmica tal posibilidad.
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FIGURA 2

(CVM: Cinturén Volcanico Mexicano)
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Los yacimientos geopresurizados, cuya
fuente de calor puede o no ser un cuerpo
de magma intrusivo, se diferencian de los
sistemas convectivos o hidropresurizados
s6lo en su génesis. Aquéllos son el resulta-
do del hundimiento de sedimentos que
contienen agua, provocado por procesos
geologicos normales. La extension de
estos sedimentos puede alcanzar varios
kilbmetros de diametro y cientos de me-
tros de espesor. Esta “‘esponja’’ de sedi-
mentos se seila durante el proceso por el
efecto de la depositacidon de sales, de tal
modo que el agua no puede escapar. Con-
forme se hunde la formacién, aumenta la
presion que ejerce el peso de la roca que
la esponja de sedimentos sostiene. La pre-
sion puede llegar hasta mas de 10000
atmosferas, valor que serfa suficiente para
accionar turbinas hidraulicas en la superfi-
cie. La tecnologia que posibilite la explo-
tacion econdmica de los yacimientos
geopresurizados, en los que ademas existe
metano, todavia estd por desarroliarse.

Inicio del desarrollo del campo y
determinacion de su rentabilidad

Ha concluido la etapa de exploracion de
un campo geotérmico y principia su desa-

rrollo; es decir, se ha encontrado una zona
con o sin manifestaciones superficiales y
se han realizado estudios geoldgicos, asf
como diversas mediciones geoquimicas y
geofisicas que sefialan la existencia de un
vacimiento geotérmico; ademds, se ha
perforado, al menos, un pozo geotérmico
que produce fluidos de alta temperatura.
{Coébmo conocer los aspectos que determi-
naran la rentabilidad del campo?, es decir,
écomo determinar las reservas de fluido
y calor in situ del yacimento, asf como la
magnitud de la energia que puede recupe-
rarse al explotario y la velocidad con que
puede extraerse dicha energia?

Las reservas de fluido y calor /n situ del
yacimiento pueden conocerse basicamen-
te determinando, por un lado, su geome-
tria y tamafio y, por otro, su porosidad
(el volumen disponible para el fluido) y
la distribucion de temperaturas. La pro-
ductividad del yacimiento dependera de
la facilidad con gue pueden moverse los
fluidos a través de los poros o fracturas
de la formacion, o sea, de su permeabi-
lidad.

Restan aun dos preguntas importantes
relativas al modo de aprovechamiento
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del yacimiento, la existencia y las carac-
teristicas de fluidos de recarga y la estra-
tegia de explotacién.

La recarga produce fundamentalmente
dos efectos sobre el yacimiento. Por una
parte, contribuye a mantener la presion
en el yacimiento al suplir los fluidos que
se le extraen durante la explotacion. Por
otra, en su trayecto y durante su perma-
nencia en la formacién, extrae calor de
las rocas antes de volver a la superficie
a través del pozo. Se calcula que en un
yacimiento geotérmico cerca de 90% del
calor total se encuentra almacenado en
la roca y el resto en los fiuidos. De ta!
modo, que al extraer la totalidad de los
fluidos geotérmicos sélo se recuperaria
10% del calor total. De ahi la importancia
de la-recarga que, en suma, determina que
el yacimiento sea mads atractivo desde el
punto de vista econdémico, al permitir
explotario durante mayor tiempo. Para
esto Gltimo, es relevante tanto la magni-
tud de la recarga como su temperatura.

La reinyeccion de la salmuera geotér-
mica que después de utilizarse en la super-
ficie para obtener el vapor tiene que dese-
charse, es en si una recarga artificial y
puede servir para ejempiificar las diversas
estrategias de explotacion. La temperatura
de la salmuera de desecho puede ser hasta

de 150°C, aproximadamente. Al reinyec-
tarse a esta temperatura, se estard apro-
vechando parte de la energia rescatada de
las profundidades aun contenida en dicha
salmuera. De este modo, el yacimiento se
recarga y recupera parte de su energfacalo-
rifica y, por tanto, tardard mas tiempo
en enfriarse {cuanto mayor sea la tempe-
ratura del fluido gue entra en contacto
con la roca del yacimiento, tanto menor
serd la cantidad de calor que ésta entre-
gue).

Otra opcidn para aprovechar la energia
contenida en la salmuera a 150°C es, si
conviene desde el punto de vista econdmi-
co, utilizarla para producir mas vapor me-
diante un cambio de presion; el vapor de
esta segunda etapa puede generar una
cantidad adicional de energia eléctrica.
La unidad de Cerro Prieto, disefiada por
el IHE en colaboracidn con personal de
la CFE, trabaja con base en este principio
y produce 30 de los 180 megawatts de
generacion eléctrica de dicho campo.

t
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En busca de algunas evidencias
que caracterizan
un yacimiento geotérmico

Geoquimica

A través de la informacién que brindan fas
técnicas geoquimicas y de la obtenida en
otras |fneas de investigacidn, se determina
la distribucién de temperaturas en el yaci-
miento, la geometria del mismo, la posible
ocurrencia de mezcla de fluidos geotér-
micos con aguas suprayacentes y la sepa-
racion de fases en el yacimiento.

Una de las primeras actividades que se
efectlian en la etapa de desarrollo de un
campo geotérmico es el analisis quimico
de los fluidos del yacimiento. Por medio
de dicho andlisis, con la ayuda de técnicas
geotermométricas, se consigue informa-
cion relativa a las temperaturas en la pro-
fundidad.

Las técnicas geoquimicas se emplean
también en la interpretacion de los rasgos
de alteracion hidrotermal, en funcion de

‘contextos

tuvieron roport ,
los . laboratorigs * del"
: Gectermia, delInstituto

Izquxerdo R
"Effects 0

“copias de’ e
doctor E."
ciones  Eléctricas

‘- Cuernavaca; Morelos, 62000 Mexu:o

: Debai’té'm‘enfn' “de

la profundidad de los compuestos mine-
rales de las rocas del yacimiento. A partir
de ahi, se delimitan intervalos de ciertos
parametros fisico-quimicos (fugacidades
de oxigeno, de acido suifhidrico, de did-
xido de carbono, temperatura y presion).

Con el empleo de |a técnica de isétopos
estables es posible empezar a tratar de
determinar el origen superficial del ifquido
del yacimiento. Es decir, la existencia de
un cuerpo de agua en la superficie que
probablemente lo siga alintentando. Este
es un aspecto importante puesto que sig-
nifica la probabilidad de que exista una
recarga que asemeje un piston hidrdulico
que empuje el fluido caliente hacia la
superficie, lo cual se relaciona directa-
mente con la longevidad del yacimiento
geotérmico.

Asimismo, en la etapa de desarrollo es
factible empezar a tratar de detectar,
mediante métodos geoquimicos, fenome-
nos de mezcla de distintos fluidos del ya-
cimiento o de alguno de éstos con fluidos
suprayacentes. Estos dltimos, por to gene-
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ral, estdn diluidos, son frios y es probabie
que su composicion isotopica sea distinta
a la de los del yacimiento. En particular,
los fendmenos de mezcla con fiuidos su-
prayacentes son un indicio temprano de
posibles problemas en el futuro, porque
necesariamente al explotar el yacimiento
su presidon tenderd a disminuir, lo que
puede ocasionar la penetracién del fluido
suprayacente con la consiguiente reduc-
cion de las reservas de calor,

En una etapa avanzada del desarrollo
del campo, la geoquimica de isdtopos
estables, asi como la quimica de los gases
no condensables pueden aplicarse para
modelar posibles fendmenos de separacion
de fases en el yacimiento. Estos pueden
inducirfos la explotacion o pueden pre-
sentarse en forma natural, como sucede
en el campo de Los Azufres, En este cam-
po de lfquido dominante ocurre una sepa-
racion de fases en el sistema en estado
natural y el vapor producido sigue tra-
yectorias determinadas por accidentes
de fracturas en el yacimiento hasta acu-
mularse en ciertas zonas.
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Estas técnicas geoquimicas ayudarf(an
a distinguir, por ejemplio, un caso como
el anterior de otro en el que la separacién
de fases ocurriera por causa de la explo-
tacion. En este Gltimo caso, un pozo po-
dria empezar a producir una mezcla rica
en vapor, pero por efecto de una baja per-
meabilidad de su zona de alimentacion.
Debido a la permeabilidad reducida, el
liguido del yacimiento no puede ocupar
el espacio del fluido saliente y como res-
puesta natural del sistema para mantener
la presion, se separa vapor a expensas del
calor de la roca. La precipitacion de sdli-
dos, como la silice amorfa, es una conse-
cuencia de la separacion de fases que en
un término de varios afios puede provocar
la obturacion,

En este tipo de situaciones, la geoqui-
mica puede contribuir a establecer la
estrategia de explotacién mas adecuada.
El decremento de la permeabilidad de
las zonas de alimentacion de pozos, que
no necesariamente ocurre en todos los
casos, se incrementa con el nivel de pro-
duccion. Al detectarse el problema en un
pozo determinado, mediante la técnica
geoquimica, podria realizarse un balance
utilitario para establecer la estrategia ade-
cuada de explotacién. Esto es, considerar
diferentes opciones, tales como reducir
la produccién para disminuir el blogueo;
continuar con la misma tasa de flujo y
después reperforar, buscando una zona

_de alimentacién de buena permeabilidad,
o estimular el pozo por medios qufmicos
o mediante fracturamiento hidraulico.

~ Ingenieria de yacimientos

Perfiles de presion y
temperatura de pozos

Esta es una de las herramientas tipicas de
‘a ingenieria de yacimientos, El perfil
de temperatura, a lo largo del pozo, define
1a calidad del recurso geotérmico. No sélo
interesa determinar la temperatura en el
iondo del pozo, puesto que no necesa-
‘iamente es ah{ donde se encuentran los
fluidos mas calientes. Podria ocurrir que
existan varias zonas de alimentacién y es
>osible que alguna de ellas no esté en el
__‘ondo. Es factible también que a lo largo
de! pozo existan entradas de agua fria,
~uyo conocimiento mediante el perfil de
:emperaturas permitiria bloguearlas.

Del mismo modo, los perfiles de pre-

sibn arrojan bastante informacion del
propio yacimiento. Por ejemplo, la locali-
zacion de zonas de entrada del fluido.
Ademas, si se presentan varias zonas de
alimentacién a lo largo del pozo, los per-
files de presion y temperatura pueden
determinar los posibles flujos convectivos
enitre dichas zonas, que ocurren por efecto
de las diferencias de presion y tempera-
tura, aun cuando estd cerrado el pozo.

Pruebas de presion

Las pruebas de presion son una de las
herramientas mas utilizadas para obtener
datos que conduzcan a la caracterizacion
del yacimiento. Se realizan en un solo
pozo o en varios a la vez y consiten en
un cambio repentino del gasto del pozo.
Como resultado, se genera un cambio de
presion transitorio en el yacimiento. Ei
cambio de la presidn, que se mide en el
fondo del pozo, se relaciona directamente
con la porosidad y con la permeabilidad
de! drea de influencia o alimentacion del
pozo en e} que se efect(ia la prueba.

Pruebas de trazadores

Estas pruebas tienen por objeto monito-
rear el flujo del fluido geotérmico dentro
del yacimiento entre uno o mMds pPozos.
Fundamentalmente, consisten en inyectar
fluido (por lo general, salmuera) marcado
con un trazador, que puede ser un com-
puesto guimico o un elemento radioactivo.
De este modo, se distingue el fluido mar-
cado con el trazador del contenido en el
yacimiento, Con estas pruebas es posible
determinar si ciertas zonas del yacimiento
estan conectadas hidraulicamente por
fracturas, asf como caracterizar la geome-
tria de las mismas y determinar el efecto
dispersivo de lz formacion sobre los tra-
zadores. Indican también la fraccion de
produccion de un pozo que proviene de la
zona de alimentacion de otro.

Su aplicacion principal se relaciona con
la reinyeccion de las saimuerasde desecho,
operacién que puede provocar efectos fa-
vorables —en cuanto a mantener la pre-
sion o a extraer la energia aimacenada en
la roca—. Sin embargo, la temperatura de
la salmuera reinyectada es, en general,
mucho menor que la imperante en el ya-
cimiento, Aun cuando se reinyecte sal-
muera fria lejos de zonas productoras, la
existencia de fracturas puede ocasionar
interferencia térmica.
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Por medio de las pruebas de trazadores
puede determinarse la distancia minima a
la que la reinyeccion no provocaria inter-
ferencia térmica, incluso en el caso de que
el terreno estuviera fracturado. El fluido
reinyectado tendria tiempo de calentarse
lo suficiente antes de llegar a la zona de
alimentacién.

Curvas de produccion

A través de éstas, se relaciona el gasto det
pozo con la presion del flujo en el cabezal.
En casi todos los pozos de alta entalpia,
por lo general, el flujo se evapora instan-
taneamente (“‘flashea’”) en su trayecto
hacia la superficie. Por tanto, se obtienen
tres tipos de curvas de produccién, de Ii-
quido, de vapor y de una mezcla de ambos.
Las curvas se generan midiendo diversos
gastos con sus correspondientes presiones,
una vez que el pozo se ha estabilizado des-
pués de cambiar el gasto.

Esta técnica brinda informacion tanto
del pozo como del yacimiento. Las curvas
de produccion interpretadas con las técni-
cas tradicionales sblo proporcionan infor-
macién cualitativa cuando se compararan
las correspondientes a diferentes pozos.
Sin embargo, en el |IE se ha desarrollado
una metodologia que permite obtener
informacion cuantitativa sobre el pozo y
el yacimiento, a partir de las curvas de
produccion.

Propiedades fisicas de
las rocas del yacimiento

L_as caracteristicas petrofisicas de lasrocas
del yacimiento representan otra parte de
informacién fundamental para evaluar
las reservas y la productividad del yaci-
miento. Las propiedades petrofisicas de
mayor interés gue se determinan en el
jaboratorio son la densidad, la compresi-
bilidad, la permeabilidad, la porosidad,
la conductividad térmica y la difusividad
térmica.

Ei HE cuenta con laboratorios que son
muestra de los avances logrados en torno
a la determinacion de las propiedades
mencionadas, as{ como a la influencia de
la presion y temperatura sobre las misma.

Ademads de las determinaciones de la-
boratorio, es posible obtener informacién
importante sobre las caracter(sticas petro-
fisicas de las formaciones del yacimiento
mediante la utiiizacién de los denomina-
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dos '‘registros eléctricos’’. Este tipo de
complejos registros geofisicos se basa en
la utilizacion de una diversidad de leyes
fisicas bien conocidas que permiten
caracterizar una cantidad de propiedades
de las formaciones, mediante el perfilado
de las mismas. Usualmente, éste se realiza,
introduciendo en los pozos instrumentos
especiales que se hacen subir o bajar en el
interior de los pozos. Los instrumentos
registran diversas magnitudes fisicas {por
ejemplo, voltajes, corrientes e intensidad
de radiacion) para cada profundidad. Los
perfiles se correlacionan y analizan poste-
riormente para extraer de ellos informa-
cion petrofisica accesible. El empleo de
estas técnicas en la geotermia ha tropeza-
do con problemas derivados de las altas
temperaturas existentes en muchos pozos
geotérmicos. Por ello, en la actualidad,
existe gran interés por adaptar las técni-
cas conocidas para su aprovechamiento
a altas temperaturas.

Simulaciéon numeérica
de yacimientos

Toda la informacion obtenida a partir de

;c,o»nteXtos
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los estudios geoldgicos, las evidencias geo-
quimicas, mineralOgicas e isotopicas, junto
con la que proveen las técnicas de la in-
genieria de yacimientos, se integran para
modelar mateméaticamente el campo geo-
térmico. Del anélisis de dicho modelo,
pueden determinarse las reservas de fluido
y calor y la existencia de zonasde recarga,
asi como la respuesta del yacimiento a
diferentes modos de produccién.

Por lo general, se utilizan dos tipos de
modelos, el modelo de dimensién cero y
el modelo de parémetros dfstribuidos. En
el primero, se supone gue todos {os para-
metros fisicoquimicos del yacimiento son
homogéneos; asi, presion, porosidad, per-
meabilidad, temperatura, etc., son las
mismas en todos los puntos del yacimiento
y sblo cambian con el tiempo. E! yaci-
miento asemeja a una caja negra de cierto
volumen de roca, que presenta determi-
nada recarga y que produce una cantidad
especifica de fluido. Se establecen las
ecuaciones diferenciales para esta caja
negra y con ello se obtiene el comporta-
miento global del campo ante diferentes
estrategias de explotacidon. Esta técnica
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es conveniente como primer paso en la
tarea de reproducir con mayor fidelidad
el yacimiento.

En el sequndo, el modelo de parametros
distribuidos, el yacimiento se considera
en forma mas realista. En este caso, el
modelo se elabora considerando las distri-
buciones de temperatura, porosidad, per-
meabilidad, presion, etc., propiedades que
realmente varian con la posicidon en el
yacimiento y con la geometria. Esta dlti-
ma se considera en mayor detalle vy, del
mismo modo que en el caso del modelo
de dimensién cero, se toman en cuenta
condiciones iniciales y de frontera. Con
el modelo de parametros distribuidos
puede analizarse el comportamiento del
yacimiento para distintas configuraciones
de distribucién de pozos. Lareproduccion
del comportamiento del campo se acerca
més a la realidad con dicho modelo. Para
utilizarlo se requieren computadores de
alta velocidad, en las que se ponen en
practica el conjunto de programas que
representa el modelo e integran lo que se
denomina un simulador numérico de ya-
cimientos.
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Contribuciones y
actividades del lIE

En las tareas realizadas, es importante
destacar la participacién activa del per-
sonal de la Gerencia de Proyectos Geoter-
moeléctricos, de la CFE, sin la ayuda vy el
apoyo de los cuales diffcilmente se hu-
bieran obtenido los resultados que a con-
tinuacién se describen,.

Resultados del grea de geoquimica

Los trabajos de investigacién del 4rea de
geoquimica, del Departamento de Geo-
termia, se han desarrollado a través de la
integracion de técnicas mineraldgicas,
geoquimicas e isotOpicas aplicadas a la
caracterizacidn preliminar de zonas de
actividad hidrotermal, asi como a la ca-
racterizacion de yacimientos en etapa de
desarrollo. Asimismo, se han desarrollado
técnicas geoguimicas para monitorear la
evolucidon de campos geotérmicos en su
etapa de produccién.

E! objetivo de los trabajos realizados
en el drea de geoquimica ha consistido en
elegir las técnicas que puedan arrojar re-
sultados de mayor utilidad practica y que
resutten menos costosas. De acuerdo con
esta Ifnea general, en el Departamento de
Geotermia se instalaron los Laboratorios
de Is6topos Estables, el de Petrografia y
de Rayos X, vy el Laboratorio para Estu-
dios de la Quimica de Gases no Conden-
sables,

En el LLaboratorio de Isdtopos Estables,
se obtienen datos numéricos de las con-
centraciones de deuterio y oxigeno-18
en fluidos geotérmicos. Los laboratorios
de Petrografia y de Rayos X permiten
obtener informacion Gtil de los efectos
de alteracion hidrotermal en muestras
de roca de los yacimientos, as{ como de-
terminar la composicién quimica de pro-
ductos volcénicos frescos y alterados
hidrotermalmente. El Laboratorio para
Estudios de la Quimica de Gases no Con-
densables se montd en virtud de que esta
técnica geogquimica es muy promisoria

por su utilidad en el monitoreo de las

condiciones del yacimiento, tanto en el
transcurso de la etapa de desarrollo como
en el de la etapa de explotacién. En este
laboratorio también se realizan mediciones
de radén (un gas inerte y radioactivo).

La aplicacién de la§ técnicas geoqui-
micas desarroiladas o implantadas en el

Departamento de Geotermia contribuyd
a la determinacion de varios aspectos del
yacimiento de Los Azufres, Permitieron
establecer el bosquejo general de la geo-
metria del yacimiento. A este respecto se
descubrié que las dos zonas de descarga
superficial de Los Azufres, separadas por
una distancia de varios kilometros, forman
parte de un solo yacimiento continuo en
‘la profundidad (véase la Fig. 3). La forma
del yacimiento es una consecuencia de sus
regiones fracturadas, por ias cuales el flui-
do geotérmico ha ascendido con el paso
del tiempo hasta formar las dos zonas de
descarga superficiales. Asimismo, se deter-
mind que el fluido geotérmico consta de
una masa de liquido dominante, cuya
composicién isotdpica presenta cierta
hetereogeneidad en las distintas areas del
yacimiento.

Conjuntando varias {ineas de evidencia,
se concluyd que se trata de un yacimien-

- to despresurizado, por lo que se presenta

ta separacion natural de fases y se acumula
vapor en algunas de sus zonas. Lo anterior
sefiala que las zonas de alimentacion de
los pozos de Los Azufres, que sdlo produ-
cen vapor estan cercanas a las zcnas frac-
turadas y existen evidencias que indican
que la masa de ese vapor es muy pequefia
comparada con la masa del liquido.

El hecho de que se produzca vapor en
algunas zonas de Los Azufres es una ven-
taja, en vista de que la mejor forma de
generar electricidad en un campo geotér-
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mico es mediante pozos productores de
vapor, Cuando solo se produce vapor y
no hay salmuera (liquido), se evitan mu-
chos de los problemas de contaminacion
que acarrearia el desecho de la misma,
ademas de que el vapor se usa directamen-
te sin necesidad de separario. No obstante,
antes de enviar el vapor a la turbina pue-
den presentarse algunas dificultades téc-
nicas, tales como fa necesidad de secario
o de separarle compuestos contaminantes
como el dcido sulfhidrico.

Bajo el patrocinio del Conacyt se reali-
zan dos proyectos. En el primero partici-
pan las dreas de geoquimica y de ingenie-
ria de yacimientos del Departamento de
Geotermia. Uno de sus objetivos es tratar
de predecir los efectos de la alteracion
hidrotermal sobre las propiedades fisicas
de interés de fas rocas del yacimiento. Los
fluidos geotérmicos alteran propiedades
como la permeabilidad y la porosidad de
las rocas de! yacimiento; sin embargo,
hasta ahora, no se han cuantificado el sen-
tido ni el grado de dicha alteracion, Este
proyecto, que se realiza en colaboracion
con la Universidad de California, de
Riverside, persigue efectuar esa evalua-
cién, Se tomaron ya muestras de rocas
de Cerro Prieto para llevar a cabo, en
dicha Universidad, los analisis de la alte-
racion hidrotermal. En forma simultanea,
en los laboratorios del IIE, se estudiaran
las propiedades petrofisicas con el propo-
sito de establecer su variacién en funcidon
de la alteracion hidrotermal. Si se logra

FIGURA 3
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Seccion vertical de noroeste a sureste
del yacimiento geotérmico de Los Azufres
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establecer una correlacidn, seria posible
evitar algunas mediciones que deben efec-
tuarse para determinar propiedades petro-
fisicas.

E! segundo proyecto, patrocinado par-
cialmente por el Conacyt, permitié insta-
lar un laboratorio de medicién de radén
en fluidos geotérmicos. Se ha iniciado
una serie de mediciones de radon en el
campo de Los Azufres, con el fin de esta-
blecer sus condiciones iniciales y seguir
su evolucién, utilizando el radén como
trazador natural.,

Petrogénesis

Esta rama de las ciencias de la Tierra trata
de determinar los procesos que originan
la formacién del magma en el interior de
la Tierra. Los estudios de petrogénesis
permiten establecer las caracteristicas
fisicoquimicas y volumétricas de las cé-
maras magmaticas. En el Departamento
de Geotermia se realiza un proyecto en
el que se aplica la petrogénesis a la geo-
termia por medios geoquimicos. Su obje-
tivo es caracterizar las camaras magmati-

contextos

Horne, R.N., K.A. Breitenbach y M:P.Fos-
~sum, ““Retention.:of. Chemical -Tracers :in
‘Geothermal. - Reservoirs” -{Conservacién de
trazadores quimicos en yacimientos geatér-
- micos), Eighth: Workshap -on Geothermal
Reservoir Engineerings, Stanfurd University,
- die. 1982 '

Home R.N.y MA, Grant "New Zealdand

~ An Update on Reinjection Experience”
(Nueva Zelandia: Actualizacion en las expe-
riencias “de . reinyeccion), Electric’ Power
Research Institute Sixth Annual Geothermal
Conference and Workshop, Snowbird, Utah:
jun.fjut, 1982.

Horne, R.N. “Tracer Analysis of Fractured
Geothermal Systems” (Anilisis de ‘trazado-
res en sistemas geotérmicos: fracturados),
Geathermal Resources Council Transactions,
vol, b, pp.291-294,

Horme; R.N'._y\ Fd. Rodriguez, *Tracer
Flows in Fractures” (Flujos de trazador en
fracturas), . Procesdings of the Seventh

Horne,

cas en calderas volcénicas e integrar un
modelo fisico-matemdtico que reproduzca
sus efectos térmicos sobre el yacimiento
para poder calcular su distribucion de
temperaturas, asi como la magnitud de
las reservas energéticas. Este proyecto
representa el primer caso en el que se
aplica la petrogénesis a la geotermia.

Las mediciones geoquimicas —tales
como la concentracidn y la distribucién
de elementos quimicos y de isétopos
radioactivos y radiogénicos—, en combi-
nacion con las estimaciones volumétricas
y minerai6gicas de diversas formaciones
volcénicas asociadas con un centro volca-
nico, proporcionan informacion sobre las
caracterfsticas de la camara magmdtica
subyacente: composicion, volumen, pro-
fundidad y contenido energético, Estos
datos se utilizan para integrar el modelo
simulador de la caldera geotérmica. Los
resultados del mismo, al implantarlos en
una computadora se comparan para simu-
lar los datos medidos en el campo. La
ventaja de esta técnica estriba en su bajo
costo, ya que en forma alternativa, con
la ayuda de técnicas geofisicas, pueden

c-c')vn-tex»tos

Stanford Workshap on-Geothermal Reservalr
Engmeenng, 1981.

Horne, R.N. y M. (Castafieda, “’Location of
Production- Zones -with - Pressure Gradient
Logging” {Localizacion de zonas-de produc-
cion - mediante perfilado = de-gradiente de
presion), Third New Zealand Geothermal
Workshop, Auckland nov. 1981

R.N., A, Satman y-M.A. Grant,
“Pressure Transient Analysis of ‘Geothermal
Wells with Phase Boundaries’’ (Anélisis de
transitorios de presion de pozos geotérmi-
cos con fronteras de fase), . 7980  New
Zealand. Geathermal -Workshop, Auckland:
University of Auckland, nov. 1980.

Iglesias, €., .D. Nieva, A, Garfias, A. Marti-

.-nez; :S.”Verma y R. Barragdn, The First

Mutti-Well, Multi-Tracer Test: in the Los
Azufres Geothermal Field. Progress Repart”
{La primera prueba de trazadores multiples
en varios pozos en el campo geotérmico de
Los Azufres), Proceedings; Ninth Workshop

para estlmar parametro

determinarse las caracteristicas de ia «
dera que surte el calor al yacimiento,:
embargo, este Ultimo procedimiento
quiere emplear la sismica activa, la ¢
resulta bastante costosa.

Hasta ahora, con este procedimier
se obtuvo un primer modelo de la cém:
magmética del campo geotérmico de L
Humeros, Puebla (véase la Fig. 4). E
investigacidn se encuentra en desarro
con el fin de lograr un mejor modelo
de ser posible, validarlo con métodos ge
fisicos directos,

Estos estudios han evidenciado la r
cesidad de recopilar la informacion disg
nible sobre las diversas areas del Cinturc
Volcéanico Mexicano (el hogar de much
campos geotérmicos del pais). Por es
razdn, se encuentran en proceso de ec
cién, diversos conjuntos de trabajos cie
tificos realizados por diferentes autore
tanto nacionales como extranjeros. Dich¢
trabajos se publicardn en uno o mds ni
meros especiales de la revista Geof/sic
Internacional, editada por la Union Ge
fisica Mexicana y por el Instituto ¢

CQn‘textos
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Igleslas ER.y G. ~
in the Geothermal Field ‘of Los zufr ,



[ FIGURA 4
Modelo geotérmico preliminar de Los Humeros
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Geofisica, de la Universidad Nacional mas para analizar pruebas de trazadores y

Auténoma de México (UNAM). Estas
wublicaciones serviran de base para planear
-nvestigaciones futuras.

Resultados del area
de ingenieria de yacimientos

Como se describe en Contextos, se tiene
ina colaboracion activa con el Departa-
nento de Ingenierfa Petrolera, de la
Universidad de Stanford, en ciertas dreas
de las descritas a continuacion.

rogramoteca
S| Area de Ingenieria de Yacimientos
Seotérmicos (AIYG), del Departamento
Jde Geotermia, ha integrado a lo largo del
tiempo una extensa programoteca espe-
sializada. Los programas mas importantes
jue fa forman incluyen simuladores del
estado de avance de yacimientos geotér-
micos, simuladores de flujos de masa y
calor en pozos geotérmicos, programas
para analizar una gran variedad de distin-
“tos tipos de pruebas de presién, progra-

programas para digitalizar e interpretar
registros geofisicos. Estos programas se
utilizan normalmente en la Unidad de
Computo del IIE, que cuenta con dos
computadoras VAX-11/780 y con una
variedad de complejos equipos periféricos.
La programoteca esta en continua expan-
sion y revision para mantenerla al dia con
el estado de avance de los estudios de
yacimientos. Esta infraestructura se ha
utilizado en multipies aplicaciones de la
ingenieria de “yacimientos geotérmicos,
con el objetivo principal de lograr resul-
tados de utilidad préactica.

Curvas de produccion

En todo campo geotérmico el registro de
fas curvas de produccion de cada pozo es
una actividad siempre presente. Estas
curvas contienen informacidon mezclada
del pozo y de!yacimiento. Al analizarlas,
mediante técnicas comunes, puede obte-
nerse solo informacion cualitativa tanto
del pozo como del yacimiento. Sin em-
bargo, el AIYG ided una técnica para des-
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contar la informacion relativa al pozo vy
conseguir informacién cuantitativa. A
cerca del yacimiento la técnica se basa en
utilizar un simulador de flujo en pozos
mediante el cual las curvas de produccién
medidas en el cabezal se transforman a las
condiciones de fondo de pozo. Después
se utiliza un modelo radial simplificado
de la zona de influencia del pozo al que se
alimentan los datos que proveen las curvas
de produccién transformadas. Esto per-
mite obtener la presidn del yacimiento no
perturbado y el indice de productividad
de masa y de potencia del pozo. Lapresion
del yacimiento perturbado es un dato
relevante en el calculo de las reservas, en
tanto que el Indice de productividad es
una medida del comportamiento del pozo
durante su explotacion,

La ventaja principal de esta técnica es
que se obtiene valiosa informacion cuanti-
tativa del pozo y del yacimiento a partir
de informacion disponible en fas curvas
de produccion registradas en la superficie,
Esto evita los riesgos y las complicaciones
que se presentan al obtener esa misma in-
formacioén, introduciendo equipos de me-
dicién en el fondo del pozo. Las altas
temperaturas que imperan en los yaci-
mientos geotérmicos y la corrosividad de
las salmueras causan problemas cuando
se intenta realizar mediciones en la pro-
fundidad de los pozos. Pocos equipos
resisten las adversas condiciones y, a pesar
de que algunos de disefo especial puedan
soportarlas, su introduccién en los pozos
siempre es una operacion arriesgada vy
dificil.

La técnica se validd en pozos de Cerro
Prieto y de Los Azufres, se desarrolld para
dos casos, pozos que se alimentan de sélo
vapor o pozos que lo hacen exclusivamen-
te de agua caliente. En la actualidad, se
trabaja para resolver el caso en el que
coexisten las dos fases en el yacimiento, lo
que resulta bastante complejo debido a
que conduce a un problema matematico
que no tiene solucidn anairtica. La forma
de resolverlo se orienta hacia la bisqueda
dé una solucién numérica aproximada.

Pruebas de presion

La utilidad préctica y el éxito de la técni-
ca aplicada a las curvas de produccion
motivé que el AIYG considerara la idea
de desarrollar otros métodos para obtener
informacion del yacimiento por medio
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de mediciones en el cabezal. EI AIYG
desarrolld la teoria correspondiente para
medir, indirectamente en el cabezal, los
pardmetros de interés del yacimiento a
fondo de pozo. Se han disefiado varias
pruebas que en breve se llevaran a cabo
en un pozo productor de vapor de Los
Azufres. Se intenta obtener informacion
relativa af volumen de poro en la zona de
alimentacion de ese pozo, asf como a su
permeabilidad. Si las pruebas de campo
validan este procedimiento, se habra esta-
blecido otra herramienta de mucha utili-
dad préactica para obtener informacién de
los yacimientos geotérmicos, a través de
mediciones en la superficie.

Dentro de las actividades relativas a
este mismo tema, se valido una técnica
nueva desarrollada para un tipo especial
de pruebas de presidon en los Laboratorios
Lawrence, en Berkeley, El cambio de gasto
que se aplica en las pruebas de presion
para medir la variacion de ésta en el fon-
do del pozo, provoca también un efecto
transitorio en este ultimo. El pozo res-
ponde en forma transitoria al cambio de
gasto, debido a la comprensibilidad dei
fluido geotérmico. Esto ocasiona que du-
rante el transitorio sean diferentes el gasto
en el fondo del pozo vy el que se produce
en el cabezal. Esta condicion, denomina-
da efecto de almacenamiento, enmascara
las medidas de presién que se realizan en
el fondo. Por tanto, usualmente es nece-
sario esperar cierto tiempo hasta que
termine el efecto de aimacenamiento
para efectuar las mediciones. Sin embargo,
el periodo de duracién de este efecto
muchas veces es mayor que el tiempo que
pueden permanecer en el fondo del pozo
los instrumentos de medicidn antes de
que los afecten las altas temperaturas y el
efecto corrosivo de los fluidos. En muchas
ocasiones, el instrumento se saca del pozo
para qgue no se dafe cuando sélo ha regis-
trado datos enmascarados.

Ademas, después de cierto tiempo de
haber iniciado la prueba puede presentar-
se otro efecto debido a que la frontera
de la zona de alimentacién del pozo em-
pieza a responder al cambio de gasto. Este
efecto se suma también para enmascarar
las mediciones de presién a fondo de pozo
y puede presentarse antes de gue cese el
efecto de almacenamiento. La conjuncidén
de ambos es la causa por la que muchas
veces solo se cuente con datos enmascara-
dos que no es posible interpretar con las
técnicas tradicionales.

La técnica que validé el AIYG se basa,
en primer término, en el empleo de un
simulador numérico de flujo de pozos
que permite restar os efectos de almace-
namiento. A través de dicho simulador,
se determina el gasto en el fondo del pozo
durante la etapa transitoria. Como este
gasto es variable, y en virtud de que en las
técnicas de anélisis tradicionales se consi-
dera un gasto constante, el procedimiento
se completa utifizando un programa de
computadora para analizar pruebas de
presién a gasto variable..De este modo se
aprovechan los datos registrados en la
etapa en que aln persiste el efecto de
almacenamiento y antes de que se presen-
te el correspondiente a los Iimites de la
zona de alimentacion del pozo. Otra ven-
taja de esta técnica es que permite disefiar
pruebas de corta duracion, con lo que se
incrementa la disponibilidad del instru-
mental de medicion utilizado.

Otra actividad que realiza el AIYG en
torno a este mismo tema es el estudio de
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técnicas de anélisis de pruebas de presi¢
no tradicionales que consideren los efe
tos térmicos en el pozo y los relativos
las fracturas de la formacién. El obje
de este trabajo es refinar el anélisis de |
pruebas de presion para obtener inform
cidén mas precisa sobre las caracteristic
de los yacimientos geotérmicos.

Pruebas de trazadores

En este aspecto el AlYG ha realizado ¢
versos trabajos que incluyen la seleccié
de trazadores tradicionales para uso ge:
térmico y de técnicas de anélisis adecu
das para los mismos; el disefio y la realiz
cién de varias pruebas de trazadores;
descubrimiento v la implantacién de ur
metodologfa que permite utilizar las sz
mueras de desecho como fuente de traz
dores extremadamente barata; la formu
lacién del concepto de trazadores bifés
cos, y la investigacion de candidatc
apropiados para este uso.

| cOntextc)s
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La seleccion de trazadores tradiciona-
jes se efectud con base en su estabilidad
termodinamica, el costo y el equipo de

steccidn disponible, De este estudio se
feccionaron como trazadores a los iones
negativos bromuro, ioduro y tiocianato,
los cuales mostraron ser estables ante las
tas temperaturas y el ambiente reductor
+ la formacién, Para estos trazadores, se
disefid una prueba gue se pensaba efec-
+ar en el campo de Los Azufres; sin em-
irgo, no pudo realizarse debido a que los
~Jstos de los trazadores se incrementaron
a raiz de los problemas econémicos provo-
dos por la devaluaciéon de la moneda
exicana a comienzos de 1982,

Esta situacion condujo al descubrimien-
» de que la propia salmuera de desecho
presenta una fuente de trazadores de
muy bajo costo. L.a salmuera, al evaporarse
en la superficie, provoca un aumento de
concentracion de sus sales que quedan
luidas en ella. La concentracién se in-
crementa al aumentar la cantidad de vapor
~ue se produce. Por esta razén, existe un
ntraste entre la concentracion de los
~iversos iones y sales presentes en la
salmuera de desecho y en la del yacimien-
». Este contraste es lo que determina
Jde la salmuera de desecho pueda em-
wiearse como fuente de trazadores.

CUADRO 1

‘apacidad del simulador geotérmico

De nuevo, en funcion del equipo de
deteccion disponibie, se analizaron los
trazadores contenidos en la salmuera para
encontrar los mas convenientes. Por su
abundancia y facilidad de deteccion, se
eligid el idn negativo cioruro. Bajo las
mismas premisas, se determinaron tam-
bién como trazadores complementarios
a los iones positivos sodio y potasio, asi
como al litio, no tan abyndante pero que
presenta ventajas practicas en su detec-
cidn. Una prueba de cuatro meses de du-
racion, efectuada en Los Azufres, demos-
tré la validez de esta técnica, que por
su practica aplicacion ha despertado gran
interés en el ambiente geotérmico inter-
nacional.

Trazadores bifasicos

Los trazadores mencionados anteriormen-
te, tanto los tradicionales como los con-
tenidos en la saimuera de desecho, no
pueden utilizarse cuando ocurre un cam-
bio de fase, debido a que se quedan en la
fase liquida. En e} AIYG, surgié la idea de
estudiar compuestos quimicos solublies en
agua que se queden en el vapor al ocurrir
un cambio de fase y puedan utilizarse
como trazadores bifasicos. El AIYG estu-
dia, actualmente, el comportamiento de
trazadores bifasicos econdmicos que po-
dran emplearse en los campos geotérmicos
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de Los Azufres y Los Humeros, donde
existen pozos que producen solo vapor o
una mezcla de éste con agua. Este tipo
de trazadores se emplearian, por ejempio,
para establecer el efecto que provoca la
reinyeccién en pozos productores de agua
sobre pozos productores de vapor. Se han
séleccionado varios trazadores bifésicos
que se estudian en el laboratorio bajo
condiciones simuiadas del yacimiento de
Los Azufres.

Determinacion de propiedades
petrofisicas -

E! AIYG ha realizado contribuciones im-
portantes en esta rama de la investigacion
geotérmica, apoyandose —en gran medi-
da— en la capacidad del Laboratorio de
Petrofisica, del Departamento de Geo-
termia. La calidad de las mediciones fisi-
cas de rocas que se realizan en este fabora-
torio ha sido avalada por los laboratorios
de petrofisica, como el de ia Universidad
de Stanford, el de Lawrence Berkeley
Laboratory y el de la Universidad de Cali-
fornia, de Berkeley, los cuales marchan a
la cabeza de este tipo de estudios.

En el Laboratorio de Petrofisica, des-
taca el Simulador de Yacimientos Geo-

Intervalos de operacion

Tipo de prueba Temperatura Presion de Presion de
°c confinamiento MPs foro MPs
Triaxial -~ 20 - 350 0-104 0-104
“omportamiento Compresion simple 20 - 350 0-104 0-104
mecdanico Compresion hidrostatica 20 - 350 0-104 0-104
Expansién térmica 20 - 350 0-104 0-104
Propiedades Conductividad térmica 20 - 350 G-104 0-104
térmicas Difusividad térmica 20 - 350 0-104 0-104
Método de régimen permanente
bomba de desplazamiento constante 20 - 315 0-104 0- 41
y medidor de flujo (1 mD - 1D)
Método de régimen permanente
Permeabilidad presurizacion con acumuladores 20 - 315 0-104 0- 41
hidraulicos (10 u D - 10 mD)
Método de régimen transitorio (0.1 u D -200u D) 20 0-104 0- 41
.. N hasta 10 D 0- 4
Conductividad de fract
. e uras{hastaSOOD 20 -315 0-104 0- 41
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FIGURAS

Diagrama esquematico del simulador geotérmico
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térmicos {SYG) con el que se determinan
las propiedades petrofisicas de interés en
condiciones simuladas del yacimiento
para un amplio intervalo de presiones y
temperaturas {véase el Cuadro 1). EI SYG
(véase la Fig, 5), que es un equipo de
disefio especial con el que cuentan solo
unos cuantos laboratorios en el mundo,
se utiliza fundamentalmente para medir
propiedades mecénicas {pruebas uniaxia-
les, triaxiales e hidrostéaticas) propiedades
térmicas (conductividad vy difusividad
térmica), asi como permeabilidad.

Uno de los trabajos det AIYG consistio
en desarrollar una técnica nueva que per-
mita medir porosidades en funcién de la
temperatura, utilizando al SYG, para lo
cual no habfa sido disefiado originalmen-
te. La capacidad de este simulador se
extendié también con el desarrolio de
otra técnica experimental para estudiar
los efectos de la presion de confinamiento
y de la presidn de poro sobre la porosidad.

La investigacion de la dependencia
con la temperatura de la permeabilidad de

rocas areniscas de Cerro Prieto es otro de
los estudios que ha realizado el AIYG. A
partir de las mediciones efectuadas, se
encontré una relacién empirica para de-
terminar dicha dependencia, la cual cubre
todos los casos estudiados.

El AIYG realizé un trabajo en el que
se recopild, analizd y organizd toda la
informacién publicada en torno al estudio
de las propiedades petrofisicas de lasrocas
del campo de Cerro Prieto,! que resulta
de gran utilidad para los especialistas
interesados tanto en Cerro Prieto como
en cualguier otro campo geotérmico del
mundo.

Entre otros temas en los que ha incur-
sionado et AIYG estén estudios de veloci-

1. Toda esta informacidn se encuentra con-
densada en E. A. Contreras, E.R. Iglesias y F.
Bermejo, "’ Laboratory -measures Physical Proper-
ties of Cerro Prieto Rock: A Review of Early
Work and Presentation of New Data"”, Geother-
ma! Resaurces Counsil Transactions,vol .8, 1984,
En el cual se incluye la lista compieta de las
referencias sobre el termna.
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dades sonicas en funcidn de temperaturas
y presion de confinamiento en rocas de
Cerro Prieto y de Los Azufres (realizadas
por personal del H{E en los laboratorios de
la Universidad de California, en Berkeley),
de expansion térmica bajo presion de con-
finamiento y de expansion térmica de
matriz también de rocas de Cerro Prieto.

Perfiles de presion y
temperatura de pozos

La deteccion de las posibles zonas de ali-
mentacidon gue se encuentran a o largo
de los pozos representa uno de los temas de
mayor interés en las tareas de perfilado
de presion y temperatura, E! AlYG desa-
rrollé una técnica sencilla para locahizar
zonas de alimentacion y determinar los
flujos y la direccidén de los mismos en el
pozo. Esta técnica, denominada Perfilado
de Gradiente de Presion, evita emplear
el equipo utilizado para los mismos pro-
positos (spiners) y, en consecuencia, el
riesgo y los problemas que implican in-
troducirlos al pozo. La técnica consiste
en realizar mediciones simultaneas de
presion y temperatura a diferentes pro-
fundidades, calcular las densidades respec-
tivas del fluido a partir de la temperatura
medida y con ello estimar la presion hidros-
tatica correspondiente. Mediante las pre-
siones medidas v las calculadas se determi-
nan gradientes de presién promedio gue
se comparan entre si. Las diferencias
permiten descubrir si existe flujo y su
direccion, que evidencian la presencia de
diferentes zonas de alimentacion. La téc-
nica se prob6 con éxito en algunos de los
pozos de Cerro Prieto.

Desarrollo de un modelo
de Los Azufres

La aplicacion de las técnicas desarrolladas
por el Departamento de Geotermia con
el propdsito de obtener informacidn de
ios yacimientos, contribuye a los esfuerzos
que el AIYG vy el Area de Geoquimica
realizan para establecer un modelo bésico
actualizado del yacimiento de Los Azufres.
Este modelo integra toda la informacién
obtenida relacionada con la geologf(a, las
caracteristicas qufimicas, la geometria,
las distribuciones de temperatura, de pre-
sion, de permeabilidad, de porosidad, etc.,
de dicho campo. Este tipo de modelos con-
tiene la informacidon basica que se utiliza
en las tareas de simulacion numérica.
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FIGURA 6

Mapa reciente del campo geotérmico, donde se muestran los pozos y el drea a simular
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FIGURA 7

Caida de presién pronosticada para /a regién de Cerro Prieto 1, segun el estudio de
simulacién numérica para un periodo de 30 afios
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Simulaciéon de Cerro Prieto

Los simuladores numéricos con que cuenta
el AIYG se aplicaron para modelar el
comportamiento del campo geotérmico
de Cerro Prieto (véase ia Fig. 6). Para la
simulacidn matemdtica de este campo se
elabord, en prirwar término, un modelo
de pardmetros distribuidos, considerando
una subdivisibn geométrica gruesa de la
region denominada Cerro Prieto |. A partir
de ahr, se efectud un balance de masa y
energlfa hasta ajustar el modelo con los
datos histéricos del campo. Posteriormen-
te, el modelo se extendid, tomando en
cuenta una subdivisidn geométrica mds
fina, la cual se ampli6 de modo que se
incluyeran las regiones Cerro Prieto |l y
I11. Despusés, se simuld el comportamien-
to del campo y se hizo un ajuste de su
historia de presién y de la historia de la
entalpia de su produccién. Con estas bases
y de acuerdo con las condiciones de pro-
duccién que prevé la CFE, se predijo la
historia futura del campo de Cerro Prieto
(véase la Fig. 7).

Entre las conclusiones mas importan-
tes de este trabajo destaca la indicacién
de la existencia de cierto tipo de recarga
en el yacimiento. Otra es que, a pesar de
la produccion, s6lo en los alrededores
de algunos pozos de produccion, el yaci-
miento se encuentra en dos fases (liquida
y vapor). Esta situacién no se ha exten-
dido a todo el yacimiento, lo que podria
convertirse en un inconveniente grave
para su explotacion.

Formacibn de especialistas en
ingenieria de
yacimientos geotérmicos

El AIYG ha contribuido a formar especia-
listas del pafs y de Latinoamérica en la
ingenierfa de vyacimientos geotérmicos.
En 1981, realizé6 un proyecto de un afo
de duracidn en el que se adiestrd en este
tema a personal de la CFE y del lIE.
Asimismo, tuvo a su cargo la coordina-
cién académica de los dos cursos interna-
cionales sobre yacimientos geotérmicos
que se llevaron a cabo en México en 1981

y en 1984. Estos cursos fueron organiza-
dos por la Organizacion Latino Ameéri-
cana de Energfa (OLADE), la CFE, la
Division de Educacién Continua, de
la Facultad de Ingenieria, de la UNAM, y
el HHE. En el segundo curso, el IHE facilitd
a los participantes —la mayorfaprovenien-
tes de Latinoamérica— su programoteca e
instalaciones de Cuernavaca, Morelos,
donde se impartieron los temas de simu-
lacion de yacimientos y de pozos geo-
térmicos, asi como el de medicién de
propiedades fisicas de rocas.

A través de la participacion de diversos
especialistas en los campos de la Geof/sica,
Geologia y Geoquimica, uno de los ob-
jetivos importantes de este segundo curso
fue mostrar a los asistentes la estrecha
relacién entre estas ciencias y la ingenie-
ria de yacimientos en las tareas de carac-
terizacién. Todos estos especialistas per-
siguen superar la denominada paradoja
de los yacimientos, en la cual se establece
que al principio, cuando se descubre uno
de ellos, poco se sabe de él, en tanto que
al agotario no guarda ya ninglin secreto,



‘Materiales en centrales
termoeléctricas*

Introduccion

Un enorme complejo de componentes
- metdlicos constituyen el generador de va-
por o caldera de una central termoeléctri-
ca (CTE). Kilometros de tuberias forman
el circuito por el que el agua se calienta,
~se convierte en vapor y se condensa para
transformar la energia quimica de los
combustibles fasiles en energla eléctrica.
En una caldera tipica de una CTE de
300 MW, el hogar puede medir 10 X 11
metros en la base, alcanza una altura equi-
valente a la de un edificio de siete nivelesy
sobre el mismo, se encuentran cerca de
115 kilémetros de tuberias que presentan
una superficie de calentamiento de apro-
ximadamente 2.5 hectdreas.

Los elementos metalicos del generador
de vapor (paredes de agua, sobrecalenta-
dor, recalentador, economizador, cabeza-
les, etc.) la turbina, el condensador, los
calentadores de agua y demas componen-
tes de una CTE estan expuestos al efecto
de esfuerzos, temperaturas y compuestos
“corrosivos que, en aigunos casos, son muy
nocivos para los materiales. Estas condi-
ciones extremas provocan, en muchas

* Informe preparado por el Departamento de
Difusion, bajo la supervision técnica del doctor
Raul Fuentes Samaniego, investigador del De-
partamento de Combustibles Fosiles, de ta Divi-

“sion de Fuentes de Energia, del Instituto de
investigaciones Eléctricas.

ocasiones, las fallas de los materiales y la
consiguiente salida de servicio de las uni-
dades que integran la central. En México,
el combustoleo (aceite residual del petré-
leo) que se consume en los generadores de
vapor proviene de una mezcla de los cru-
dos istmo y maya. Este Gltimo contiene
un gran porcentaje de elementos muy
corrosivos, tales como el sodio {Na), el
azufre (S) y el vanadio {Va), por lo que se
agrava el problema de la falla de materia-
les en los generadores de vapor de las cen-
trales nacionales,

En nuestro pars, la importancia de un
adecuado disefo, operacion y manteni-
miento para asegurar una alta disponibili-
dad de las centrales termoeléctricas, radica
en el hecho de que alrededor de 62% de
la generacién. eléctrica total se obtiene
por medio de la quema de combustoleo,
situacion que seguramente se mantendra
hasta finales del siglo. El estudio integral
de la problematica y de las soluciones re-
lativas a las fallas de materiales en estas
centrales, constituye una de las activida-
des que el IIE realiza en conjunto con la
Comision Federal de Electricidad (CFE)
para mejorar la eficiencia, la disponibili-
dad y la confiabilidad de la generacion
eléctrica.

Dicho estudio se realiza en el Area de
Materiales, del Departamento de Combus-
tibles Fosiles, de la Division de Fuentes

de Energia, a través de varios proyectos

interrelacionados: analisis de materiales y

fallas; estudios experimentales y tedricos

de los procesos de corrosion {en altay en

baja temperatura), de termofluencia {de-

terminacién de la vida residual de tuberias)

y de fatiga (mediante el desarrollo de téc-

nicas de ultrasonido), y evaluacion de

recubrimientos organicos y metalicos con-

tra la corrosion; as{ como actividades rela- |
tivas al analisis preventivo de fallas y a la

elaboracién de un sistema de tipificacion :
y registro de las mismas.

El recorrido de los gases:
de combustion y
el ciclo agua-vapor

En un generador de vapor tipico,? de.
una unidad de 300 MW a plena carga se |
consumen 68 toneladas por hora de com-
bustéleo. Inyectado mediante atomizado- !
res, el combustdleo se combina con el !
aire caliente para producir la combustion
en el horno u hogar del generador de vapor. j
El agua se calienta y se evapora por efecto
de la radiacién que producen la flamay
los gases de combustion. La produccion
de vapor se efectia dentro de los tubos |
i

1. Todos los datos numéricos que se men- |
cionan en el presente articuto, son valores tipi-
cos aproximados para una unidad de 300 MW
operando a plena carga. E! propdsito de incluir-
los es mostrar, de manera generai, las condicio- |
nes a las que se someten los diversos materiales
en el proceso de la generacion termoeléctrica.
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CUADRO 1

Composicion quimica, en volumen de los
gases de combustion de una unidad
operando con 68 ton/h de combustdleo
fcon un contenido de azufre del 3.5%),
8% de exceso de aire y 85% de humedad
relativa

% en volumen

Agua 128
CO, 13

SO, 0.2
o, 14
N, 726

que conforman las paredes del hogar. Se
producen 1050 ton/h de gases de com-
bustion (véase el Cuadro 1), los cuales
salen del hogar a una temperatura aproxi-
mada de 1 380°C. Asi inician el recorrido
a través de los diversos bancos de tubos
{sobrecalentador, recalentador y economi-
zador), del precalentador de aire regenera-
tivo y de la chimenea, transmitiendo su
calor tanto en forma radiactiva como con-
vectiva (véase la Fig. 1).

El agua entra en forma ascendente a
los tubos del hogar y continGia hacia el
domo, donde se lleva a cabo la separacion
del agua y del vapor. La presién en el
domo se controla mediante valvulas a la
entrada de la turbina y su valor, para este
caso tipico, es de 187 ka/cm?, que corres-
ponde a una temperatura de saturacion
de 358°C (la temperatura de saturacién o
ebullicion del agua es de 100°C a una at-
mosfera de presién y de 358°C a la presion
en el domo). El vapor producido en esta
forma se envia a los bancos de tubos del
sobrecalentador. En este Gltimo, ios gases
de combustion transfieren su calor para
incrementar la temperatura del vapor a
540°C, el cual sale rumbo a la turbina de
alta presion.

A la turbina de alta presién entran
910 ton/h de vapor. Este flujo hace girar
el eje de la turbina, lo cual, a su vez, ac-
ciona el eje del generador eléctrico para
producir la corriente eléctrica. Asi, el
poder calorifico del combustible, trans-
formado en el movimiento del turboge-
nerador, se convierte en energia eléctrica.
El vapor sale de la turbina a 340°C y a
40 kg/em? de presién, en virtud de gue
ya transfirid una porcidén de su energia
mecanica. De tal modo, 810 ton/h de va-
por ingresan al recalentador. E! resto

FIGURA 1

Precalentador
de aire regenerativo

Chimenea

Representacién esquemética del recorrido de los gases de combustion
en un generador de vapor (TAP: turbina de alta presion; TPI:
turbina de presién intermedia; BAA: Bomba de agua de alimentacion)
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(vapor de extraccion) se emplea en otras
etapas del ciclo de generacion, Los gases
de combustion ceden otra porcion de su
calor en el recalentador para incrementar
nuevamente la temperatura del vapor a
540 grados Celsius.

Del recalentador, el vapor se envia,
en forma consecutiva, a las etapas de pre-
sibn intermedia y baja de la turbina. Alre-
dedor de 600 ton/h de vapor salen de la
turbina de baja presién (el resto es vapor
de extraccion) con destino al condensa-
dor, a una temperatura de 38°C vy con una
presion absoluta de 0.07 kg/em? (0.07
atmésferas, aproximadamente).

Al incidir sobre los tubos del conder
sador, que conducen agua de enfriamient
a temperatura ambiente, el vapor se cot
densa y cae al pozo caliente. El condens:
dor opera ya sea con agua de mar en ci
cuito abierto o mediante un sistema d
torres de enfriamiento en circuito cerradc

Del pozo caliente, el agua inicia su re
torno hacia la caldera. La bomba de cor
densado eleva la presion del agua hast
25 kg/cm?, aproximadamente, y la envi
a los calentadores de agua de baja presion
que también son condensadores en losqu
circula vapor de extraccion por el exterio
de sus tubos.
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El deaereador es la siguiente etapa del
proceso. En éste se inyecta vapor, también
de extracciones, para arrastrar el oxigeno
y las impurezas que {leva el agua con el
fin de evitar picaduras por causa del pri-
mero o corrosidon por efecto de las ulti-
mas. El vapor inyectado se extrae por
drenes y el agua entra al tanque de oscila-
cion. De ahf, las bombas de agua de ali-
mentacién. sincronizadas con la presion
en el domo, elevan la presién del agua y la
envian a los calentadores de alta presion,
de donde pasa al economizador de la
caldera con una presion de 189 kg/cm2 y
a una temperatura aproximada de 250
grados Celsius.

Al economizador han arribado los gases
de combustion a 540°C y salen del mismo
a 340°C. A su vez, el agua eleva su tempe-
ratura de 250 a 325 grados Celsius. Los
calentadores de agua y el economizador
tienen por objeto hacer més eficiente el
proceso de la generacidén termoeléctrica.
El agua entra al domo para remplazar al
vapor que sale rumbo al sobrecalentador
y, en esta forma, se completa el ciclo agua-
vapor en una CTE (véase la Fig. 2).

Después de calentar el vapor en los
diferentes bancos y el agua en el economi-
zador, los gases de combustion ingresan al
precalentador de aire regenerativo a una
temperatura de 340°C; abandonan este
Gltimo a 150°C para dirigirse a la chime-
nea y salir a la atmésfera. De esta manera,
los gases ceden parte de su calor para
incrementar la temperatura del aire que se
emplea en la combustidn con el proposito
de efectuaria en forma mas eficiente. El
aire se toma de la atmdsfera mediante un
ventilador de tiro forzado y antes de
llegar al precalentador de aire regenera-
tivo pasa por el calentador de aire-vapor.
Este Gitimo consta de un banco de tubos
que conducen vapor de extraccién. El
aire se calienta hasta 70°C para que no
llegue tan frio al precalentador regenera-
tivo y evitar asi el problema de corrosion
en baja temperatura. Los precalentadores
pueden ser de diversas formas; uno de
ellos, el Ljungstrom, se asemeja a una
rueda giratoria (véase la Fig. 3). Los gases
de combustion atraviesan la rueda por una
mitad, en tanto que el aire lo hace en sen-
tido opuesto por la otra. El aire sale del
precalentador con destino a los quema-
dores a una temperatura de 290 grados
Celsius.

proyectos especiales

FIGURA 2
Diagrama esquemadtico del circuito agua-vapor en una unidad

generadora de una CT (AP: Alta presién,; Pl: Presién intermedia;
BP: Baja presion; E: Extracciones)
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calentador, la corrosion de las cajas de
aire y soportes, la corrosiébn en baja tem
peratura en el precalentador de aire rege
nerativo y la chimenea, las picaduras er
los tubos del condensador y economiza

Los principales problemas de
materiales en CTE y sus soluciones

La termofluencia y la corrosién en alta
temperatura del sobrecalentador y del re-

FIGURA 3

‘ Elementos de un precalentador de aire regenerativo
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dor, as{ como la corrosién internay los so-
brecalentamientos en los tubos de las pa-
redes de agua, son los problemas de fallas
de materiales que con mayor frecuencia
ocurren en las centrales termoeléctricas.

Sobrecalentador y recalentador

El proceso de termofliuencia puede definir-
se como la deformacién plastica progresi-
va de un material sometido a un esfuerzo
de tension constante. Dicho proceso se
acentla con el aumente de la temperatura
y del esfuerzo. Los tubos del sobrecalen-
tador y del recalentador sujetos a la
termofluencia se abomban y adeigazan
paulatinamente hasta que se destruyen
{véase la Fig. 4). La termofluencia se
caracteriza por dos procesos: la deforma-
cion plastica del material, y la nucleacién
y el crecimiento de microcavidades, o
pequefos huecos, en su interior. Ambos
producen un dafio practicamente irrever-
sible que conduce a la fractura del mate-
rial (en teoria, el dafio es reversible; sin
embargo, el proceso de recuperacion es
econdmicamente incosteable para tube-
rias). Estas se disefian de manera que resis-
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FIGURA 4

Efecto de la termofiuencia en un tubo de sobrecalentador

tan la termofluencia, siguiendo loscriterios
impuestos por codigos como el ASME.
Empero, cuando se presenta la corrosion,
los esfuerzos exceden a los previstos en el
disefio, ya que disminuye el espesor del
tubo. La temperatura a la que se somete

contextos
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. tuye una de las més completas y modernas de Méxica. Dicha.infraestructura integra la hase
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. vreahza el Departamento de Combustitiles Fosiles.

A voltaje  de aceleracion de electrones de
200 kV. 'y su- resolucian -es. del orden- de
1.5 Angstrom Cuando se tratd de la muestra :

aterial ‘que ha expenmentado una

mparacién entre su-nueva estruc-;
tura cristatina v-la de'un material de. teferen-

. "'cia: de iguales caracteristicas brinda informa-
,ultlmo, s8. ewdenclan todos {os detalles de "

cristalina-de sus dnversos cons- -
tituyentes m croestructurales -El microscu-'

cmn relativa a las cundlccones en las que
ocurrid lafalla.

- En- contraste con la microsonda, que
proporciona. informacion global de la su-

gt’ a expesrlme, tal del area:

el material es el factor mas importante en
la termofluencia, pues ésta depende expo-
nencialmente de aquélla. Por ejemplo, en
ciertas condiciones, un aumento de sdlo
10°C es capaz de reducir a la mitad la vida
de servicio de un tubo.

c ol xtos
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tubos empleados en los generadnres 'de
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rrespondiente a productos de corrosion.
En este Gitimo caso, conocer la estructura
cristalina permite determinar los tipos de
compuestos corrosivos que se forman.
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La corrosidon en alta temperatura es el
resultado de la accion quimica de los gases
de combustion y de la escoria depositada
sobre las superficies metalicas. Ademas de
los gases, en la combustion se produce
una ceniza rica en azufre, sodio y vanadio,
que forma una escoria que se va deposi-
tando sobre los tubos. Entre los compues-
tos que forman el azufre, sodio y vanadio
se encuentran algunos con puntos de
fusién por debajo de los 600°C. De tal
modo, durante la operacion normal de la
caldera se forman costras fundidas, en
extremo adherentes, que permiten una
mayor velocidad de difusion de los ele-
mentos nocivos, destruyendo al material
-de manera acelerada.

La velocidad de corrosién en alta tem-
peratura depende de: a/la composicion
quimica del depdsito, que es funcion del
contenido de contaminantes en el combus-
toleo y de la calidad de la combustion;
bJ el tipo de material empleado en la fa-
bricacién del tubo; ¢/ la temperatura de
los gases de combustidn, y d/ la tempera-
tura de la superficie metalica, que depende
del disefio especifico del generador de
vapor. De estos cuatro factores, la impor-
tancia de la temperatura en la interfaz
metal-depodsito v del tipo de material em-
pleado supera en mucho a la de los dos
factores restantes, ya que el efecto es
comparativamente menor dentro del esca-
so control que puede ejercerse sobre ellos.

La corrosidon en alta temperatura de-
pende exponencialmente de la temperatu-
ra de la superficie externa del metal y, en
el caso del quemado de combustdleo resul-
ta slgnlflcatwa cuando esta Gltima sobre-
pasa los 550°C y catastrofica, por arriba
de ios 600 grados Celsius.

La termofluencia y la corrosion en alta
temperatura son las causas de falla mas
importantes tanto en el sobrecalentador
como en el recalentador. Sin embargo,
por razones de disefio, la temperatura ex-
terna de metal es, generalmente, mayor
2n el recalentador que en el sobrecalenta-
Jor, en tanto que en este Gltimo es mds
elevada la presion que ejerce el vapor. Por
astas razones, la termofluencia es mas re-
levante en los sobrecalentadores y la co-
srosion, en los recalentadores; éste es un
hecho corroborado ampliamente por la
2xperiencia de la Comision Federal de
Electricidad.

En el Area de Materiales, de! Departa-
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FIGURAS

Cilculo de 1a vida residual de tubos a través del programa de computo elaborado en
el lE

__cmcmmsncns DEL TUBO DE MATERIAL sazis-rzz

—

ESPESOR INICIAL (MM)

DIAMETRO INTERNO (M)

PRESION (ATMOSFERAS)
 VELOCIDAD DE CORROSION /AND)_

TEMPERATURA MEDIA (C)

"TIEMPD DE VIDA =

“ESPESOR INICIAL (MH)

DIAMETRO INTERNO )

PRESION (ATMOSFERAS)_

VELDCIDAD DE CORROSION (MM/ANO)__
TEMPERATURA MEDIA (C)_—.

TIEWPO DE VIDA = 30,37

ESPESOR INICIAL (MH)______

DIAMETRD INTERNO ’(nm--

PRESION (ATHOSFERAS)_

VELOCIDAD DE CORROSION (m/mm_
| mrmm HEDIA (O

TIEPODEVIDA = 3.680  ANOS =

En a y b) se muestran tubos de diferentes materiales, iguales caracteristicas de disefio y someti-
do bajo las mismas; en ¢/ puede apreciarse un tubo del mismo material que en b/, expuesto a una
mayor temperatura.
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mento de Combustibles Fésiles, los proce-
sos de la termofiuencia y de fa corrosidon
en alta temperatura se estudian tanto en
forma experimental como teoérica, con el
fin de evaluarlos y determinar la solucién
idénea para cada caso particular. En el
caso de la termofluencia, los estudios ex-
perimentales se orientan hacia el diagnds-
tico de la misma y hacia la determinacion
de la vida residual (o de la vida consumi-
da) de tubos afectados. Con este propé-
sito se desarrotld un programa de compu-
tadora mediante el cual se calcula fa vida
residual de una tuberia, en funcion del
material que la compone, de su disefio, de
fa temperatura y de la velocidad de corro-
sidn a la que se somete (véase la Fig. 5).
Este programa representa una herramien-
ta practica para decidir sobre aspectos re-
lativos a la operacion y/o el mantenimien-
to, tales como el remplazo de una tuberia
sujeta a este fenémeno por otra de mate-
rial o disefio mas resistente.

En lo que se refiere al estudio de la co-
rrosion en alta temperatura, los trabajos
del Area de Materiales se concentran en la
evaluacion de la velocidad de dicho pro-
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ceso, en funcién de los diferentes pardme-
tros que intervienen, asi como en la eva-
luacién de recubrimientos que puedan
resultar eficaces y econdmicos para con-
trarrestarla. De acuerdo con las posibili-
dades del sector metal-mecénico nacional,
los recubrimientos se contemplan como la
solucion idénea para la proteccién contra
la corrosién de los generadores de vapor.
La experimentacion que se ha realizado
hasta la fecha, ha sido muy exitosa y se
prevén posibilidades para solucionar el
problema a cortp plazo, a través de recu-
brimientos aplicados por plasma y recubri-
mientos orgénicos.

Precalentadores de aire

La aplicacion de recubrimientos ser{a, asi-
mismo, una solucion viable para el proble-
ma de corrosién en baja temperatura sobre
el precalentador regenerativo. En este recu-
perador de calor, la temperatura del metal
es aproximadamente igual al promedio en-
tre la temperatura del gas y del aire. Porel
lado donde entra el aire y saie el gas, el
primero llega a 70°C vy el segqundo aban-
dona el precalentador a 150°C, de manera
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Microfotografia obtenida a través de la microsonda, que muestra productos de corrosién encontra-

dos sobre un tubo de recalentador.

que la temperatura del metal es aproxima-
‘damente de 110°C. A esta zona se le co-
noce como la parte fria del precalenta-
dor. Esta temperatura de metal, que
depende del diseflo, la operacién y la

~ temperatura ambiente, es del orden de ia
correspondiente al punto de rocio o de
condensacién del cido sutfurico (H,S04),

_que se produce en esta parte del generador
de vapor al combinarse el vapor de agua
con el SO, presente en los gases de com-
bustion.

Cuando se da la corrosion del metal
por efecto del acido sulfirico, las lamini-
llas del precalentador van consumiéndose
y los sulfatos de hierro que se forman,
junto con las particulas arrastradas por el
gas de combustion, obstruyen tanto el paso
del gas como el del aire. Debido a ello,
este precalentador debe limpiarse en
forma continua con una solucidén neutra-
lizante para evitar taponamientos que re-
duzcan la eficiencia de la unidad y que
lleguen a provocar incendios.

Ademas de los estudios sobre recubri-
mientos para precalentadores de aire rege-
netarivos, en el Area de Materiales se rea-
lizan trabajos de evaluacion de diversas
aleaciones bajo la accion de écido sulfa-
rico en sus condiciones de temperatura
mas agresivas. Se ha encontrado una muy

buena resistencia a la corrosion en aceros
de bajo carbén microaleados con cobre
y silicio, tos cuales estdn dentro de las
posibilidades de produccién del sector
metal-mecanico nacional. Asimismo, se
llevan a cabo evaluaciones de aleaciones
viables para recubrimientos que, en térmi-
nos practicos, resultan inmunes a la corro-
sibn por acido sulfurico.

Condensador y paredes de agua

En ia superficie interna de los tubos del
condensador, los problemas de picaduras

resultan de la depositacion y subsecuente
accion quimica de ciertos compuestos

corrosivos contenidos en el agua de enfria-
miento. Este problema es mas frecuente
en los condensadores enfriados por agua
de mar. En la superficie externa de los
tubos, algunos problemas de corrosion
son consecuencia de la accion del amo-
niaco depositado por el vapor. Al ocurrir
la falla de un tubo del condensador, la
fuga de agua con alto contenido de sales
que circula por el sistema de enfriamiento
contamina el agua de alta pureza conteni-
da en el pozo caliente. El resultado final
es la depositacion de las sales sobre las
superficies metélicas del circuito agua-va-
por y sus consecuencias mas nocivas se
presentan en el interior de los tubos de
la pared de agua, ya que en esta parte la
evaporacion incrementa la concentracion

proyectos especiales

local de las sales y conduce a una corrosion
acelerada. Este tipo de falla se presenta
generalmente junto con un pH &cido en la
zona del problema y por ello se conoce
también con el nombre de ataque acido.
Otra caracteristica del ataque acido es
que se libera una gran cantidad de hidré-
geno cuando el agua oxida el hierro. Los
4tomos de hidrégeno que se forman pe-
netran el interior del metal y reaccionan
con el carbono para producir burbujas de
metano a lo largo de las fronteras de grano
o de subgrano. A esto se debe gue al ata-
que &cido se le denomine también ataque
por hidrégeno. La caracteristica principal
de estas fallas es la extremada fragilidad
producida por la alta densidad de micro-
cavidades que se manifiesta por una rup-
tura en la que, generalmente, se desprende
una seccién del material formando una
"ventana'’' con labios de fractura gruesos.

Para evitar este problema, se monito- !

rea continuamente la conductividad eléc-
trica del agua en el pozo caliente con el
fin de Jetectar contaminaciones y proce-
der a la reparacion del tubo perforado
antes de que la magnitud de las mismas

reduzc. el pH del agua de la caldera y

ocasione el ataque acido.

Con el propdsito de evitar la corrosion
interna, el agua se mantiene ligeramente
alcalina mediante le inyeccion de produc-
tos quimicos. Este procedimiento debe
controlarse cuidadosamer:te para no pro-
ducir un atague que, en este caso, seria de
tipo alcalino. Este tipo de ataque, conoci-
do también como ataque cdustico, tiene

la caracteristica de producir una fractura

duactil. A diferencia del atague acido en el
que forzosamente se requiere la presencia
del contaminante, y a pesar de que se haya
realizado un control quimico adecuado,
es posible que se presente el ataque caus-

tico si el flujo térmico es excesivo {inci-:
dencia de la flama sobre la pared de agua).
Aparte del control sobre el fiujo térmico,

el control quimico y el de los contami-

nantes, la limpieza de las paredes de agua :

es esencial para evitar fallas.

Los sobrecalentamientos

también de falla de los tubos de pared de:
agua. Se deben a un excesivo flujo térmico:

ocasionado porque las superficies metali-
cas se encuentran muy cerca de la zona de;
flama o bien, a una circulacién de aou
inadecuada en el interior de los tubos. E
agua, en su trayecto por el interior de

son causa:
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estos Ultimos, actla como refrigerante
llevdindose el calor que incide y se trans-
mite a través del material. Cuando e! flujo
térmico es excesivo o la circulacion no es
suficiente se incrementa la produccidn de
burbujas de vapor sobre la superficie in-
terna, causando la coalescencia de las mis-
mas para formar una pelicula de vapor
.~ que acta como aislante entre el tubo y el
. agua que circula. El metal se sobrecalienta
'~y falla. En condiciones normales de ope-
racién, la temperatura externade los tubos
de la pared de agua es del orden de los
380°C en tanto que en un sobrecalenta-
miento puede llegar a los 900 grados
Celsius.

Las actividades del Area de Materiales,
para contribuir a fa solucién de este pro-
blema, se concentran en la evaluacion de
recubrimientos internos para el condensa-
dor, el diagndstico de las fallas en paredes
de agua y la emision de recomendaciones
especificas para cada falla.

btenida con la microsonda de una estructura dendrmca de sohdnf:cacnén n una
aleacién Fe - 13 Cr.

Cabezales y turbina es tonsecuencia de los muchos ciclos de  de la turbina estan sujetos a esfuerzos ci-

enfriamiento y calentamiento que suceden  clicos originados por el movimiento de
Los cabezales y la carcasa de la turbina durante la vida de servicio de dichos com- rotacién. Con el paso del tiempo, los es-
experimentan el fendmeno de fatiga. Este  ponentes. Asimismo, los 4labes vy el rotor  fuerzos térmicos y mecanicos que resul-
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les termoelectncas. El anahsvs de materiales L d
- se realiza, ‘por. un lado, en términos de fa . Di
’;;calldad -de “fos ~mismas, lo. cual sxgmfscaf'
verificar los requerumuentos quimicos ¥ me-
’camcus ‘especificados. por norma Y, -por
',otro en términos del tratamiento- térmico, . y
"“para- Io que ‘Bs "necesario comprobar .siel . de ;", .9.
matenal pnsee F] mlcroestructura requenda. talizadora. Las . pruebas -d
o que se realizan se-orientan
: Laburatono de’ Termofluencla vida residual de materiales.

i Estef; abnratuna se creo para efectuar prue-
s de termofluencta a materiales gque. se
~someten‘a -elevadas temperaturas principal-
““mente -dlabes de turbma de gas:y.tubos.de
fcaldera de centrales termoeléctricas. Lo,
" integran-una maquina de termofluencia de' .. -
‘ rs. esfuerzo constante construida en el propio
‘uara medtrduraza S T U EE, con fa - colaboracion del Instituto de
: o .. Fisica, de ta UNAM, y del Departamento ctu;
El Iaboratorm ofrece fundamentalmen- _.de-Ciencia de Materiales, dela Universidad de - temperatura de recubnmlentns
te el servicio de andlisis de materjales y de Stanford, Califarnia. Este -equipo consta organicos para matsnales
fallas de’ camponentes metahcos de centra- - basicamente de un horno y un medidor de calderas. y
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wlicrofotografia obtenid
de 6xido de un acero ferritico.

an causan grietas internas microscopicas,
Jue al crecer originan la falla del material.
E! desarrollo de técnicas especiales de
iltrasonido, para detectar fisuras y micro-
.avidades a través de un sistema compu-
.arizado, es otra de las actividades en ias
que se trabaja en el Area de Materiales. El
wincipio del ultrasonido consiste en in-
lucir, por medio de un transductor, una
onda acustica en el material y en capturar
la sefial acUstica reflejada. A partir de la
nformacion que esta Ultima contiene, se
fetermina la existencia y las caracteristi-
cas de fisuras y microcavidades y ademads,
se obtiene informacion microestructural
lel material analizado. Se planea comple-
nentar este tema de investigacion con
holografia y tomografia para obtener
imagenes en tercera dimension de compo-
ientes y analizar diversos problemas de
nateriales, tales como fatiga, termofluen-
cia, control de calidad de materiales, con-
“rol de corrosién y control de {avados
juimicos de caldera, entre otras aplica-
<ciones.

La reparacion y el recubrimiento de éla-

Jes de turbina de gas, con el fin de que

sea posible utilizarlos después de una vida

de trabajo inicial, es uno de los proyectos

futuros que se consideran en el Area de

Materiales, Estos trabajos se fundamentan

“en la aplicacion de la técnica denominada
compresion isostatica en caliente (HIP:

i " N N 4
a mediante la microsonda, que muestra vanada

L] h
tos fundidos sobre la capa

Hot Isostatic Pressing), en la cual el ma-
terial se somete a elevadas presiones y
temperaturas que aceleran los procesos
atomicos de difusion y eliminan las mi-
crocavidades y las microfisuras causantes
del deterioro interno. Los alabes repara-
dos con este procedimiento podrian utili-
zarse durante un tiempo equivalente a
varios periodos de su vida de servicio no-
minal. Si se considera que los dlabes de las
turbinas de gas se construyen con base en
superaleaciones y gue el costo unitario
puede ser hasta de 10 mil ddlares, salta a
la vista el beneficio econémico que obten-
dria el pals si tuviera éxito este proyecto.

El enfoque integral

Los resultados de los estudios de termo-
fluencia, de fatiga y de corrosion en altay
baja temperaturas se integran a una simu-
lacidon matematica validada de} generador
de vapor para determinar los esfuerzos,
temperaturas y vida de servicio esperada
de cada uno de sus componentes. Este en-
foque integral es Util tanto para resolver
problemas vya identificados como para
realizar un analisis preventivo de fallas
que prevea problemas de un disefio o con-
diciones de operacion especificas. Por
supuesto, esta infraestructura de simu-
lacion puede utilizarse para seleccionar
disefios 0 modos de operacion y mante-
nimiento, desde un punto de vista relativo
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a la vida del equipo y, por tanto, en tér-
minos de disponibilidad. Este enfogue, que
ya empieza a manejarse en el extranjero,
permitiria a México adelantarse a los pro-
blemas de materiales y, en un futuro, pre-
venirlos desde las etapas de seleccion vy
construccion de los generadores de vapor.

E{ sistema de tipificacion y registro de
fallas que se desarrolla en el Area de Ma-
teriales, representa el medio de obtener la
informacion necesaria y suficiente para
brindar una solucion definitiva a los pro-
blemas repetitivos de mayor impacto sobre
la disponibilidad de fas unidades. Asimis-
mo, las estadisticas que generard podrian
utilizarse para definir la forma optima de
concentrar los esfuerzos y los recursos en
areas prioritarias. La informacion, retroa-
{imentada por el sistema, permitirad esta-
blecer lineas de investigacidn, asi como
ajustar y actualizar el enfogque integral del
area.

Otros proyectos tendientes a
resolver problemas de materiales

Los estudios en el area de materiales sobre
disponibilidad de CTE contemplan las so-
luciones al problema de corrosion de cajas
de aire y soportes por efecto de la deposi-
tacion de escorias fundidas; desgaste de
los orificios de los atomizadores por el
paso a gran velocidad de las particutas
erosivas en el combustdleo; corrosidén de
chimeneas por acido sulfurico; picaduras
por oxigeno de fos calentadores de agua y
economizador, y el continuo problema de
la falla de los alabes del penultimo paso
de la turbina de baja presion por conta-
minantes alcalinos. Ademas, por contar
con uno de ios laboratorios mejor equipa-
dos de México (véase la seccion Contex-
tos), se realiza una gama muy amplia de
servicios de analisis de materiales y de fa-
llas para el sector eléctrico, incluyendo
anélisis para apoyar la sustitucién de im-
portaciones y analisis de materiales para
centrales hidroeléctricas.

Por ultimo, el Area de Materiales rea-

liza continuamente actividades orientadas .
tanto sus propios avances

a dinfundir
como aquellos que se logran en el extran-

jero. A través de esta labor, el l1E colabora (

con la CFE ofreciendo diferentes opcio-
nes de solucién y prevencién que permi-
tan disminuir la indisponibilidad causada
por falas de materiales en centrales gene-
radoras de energia eléctrica.




junta directiva

Rdgelio Gasca Neri: director gene-
ral de la Comisién Federal de Electri-
cidad (presidente).

Salvador Palafox Trujillo: representan-
te de la Camara Nacional de Ma-
nufacturas Eléctricas (secretario).

Ricardo Samaniego Breach: encar-
gado de Despacho de la Subsecre-
taria de Politica y Desarrollo de Ener-
géticos de la Secretaria de Energia.

Raull Fuentes Samaniego: sub-
director técnico de la Comisién Fe-
deral de Electricidad.

Raymundo Campos Milan: sub-
director de Transmisién, Transformacion
y Control de la Comisién Federal de
Electricidad.

Oswaldo Gangoiti Ruiz: subdirector
de Generaciéon de la Comisiéon
Federal de Electricidad.

Luis R. Almeida Duran: subdirector
de Programacién de la Comision
Federal de Electricidad.

José Merino Maion: director ge-neral
de Luz y Fuerza del Centro.

Carlos Bazdresch Parada: director

general del Consejo Nacional de -

Ciencia y Tecnologia.

Francisco Barnés de Castro: rector de
la Universidad Nacional Auténoma de
México.

Julio Rubio Oca: rector de la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana.

Diédoro Guerra Rodriguez: director
general del Instituto Politécnico
Nacional.

Gustavo Rovirosa Renero: co-
misario publico propietario del Sector
Energia y Electricidad, Secodam.

Jorge Collard de la Rocha: director
general de Programacién y Presu-
puesto de Energia e Industria de la
Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico. ‘

Jaime Hernandez Romero: auditor
externo (invitado).

-~

comité técnico operativo

Ignacio Armendariz Molina: Se-
cretaria de Energia.

Gustavo Rovirosa Renero: Se-
cretaria de Contraloria y Control
Administrativo.

Jorge Collard de la Rocha: Se-
cretaria de Hacienda y Crédito
Publico.

Luis R. Almeida Duran: Comisién
Federal de Electricidad.

Femando A. Kohrs Aldape: Insti-
tuto de Investigaciones Eléctricas.

Maria Ana Paredes Noriega: Se-
cretaria de Energia.




El Senop en el Primer Torneo
de Operadores del Cenace

s la hora, el operador esta
atento a lo que sucede en la
red del Sistema Eléctrico
Nacional, de pronto ocurre un
disturbio, debe evitar un
sobrevoltaje y comunicarse con la
cuadrilla que en ese momento esta
en campo para evitar accidentes
xque pueden ser fatales; con voz
firme y segura dicta instrucciones,
realiza acciones precisas; la
adrenalina corre libremente por su
CUerpo, pero permanece ecuanime.
Pronto todo vuelve a la normalidad.
Da un suspiro, se levanta y al
caminar hacia la salida llueven los
aplausos sobre él. Ha terminado su
participacion en la tercera etapa del
Primer Torneo de Operadores del
Sistema Eléctrico Nacional
organizado por el Centro Nacional
de Control de Energia (Cenace),
ahora todo depende de los jueces.
Por una hora este operador
—como otros 19 finalistas de tres
distintas categorias: operador de
subarea, auxiliares de turno y
operadores de area— debid
enfrentar fallas y eventos simulados
que ponian a prueba su pericia,
habilidad y conocimientos durante la
operacion de una red ficticia.
- Permanecio solo y concentrado
. frente a los mandos que simulaban
' una sala de operacion, mientras, del
| otro lado del espejo de esa Camara
i de Gessel, siete jueces observaban
sus reacciones ante las
eventualidades que tres instructores
creaban a propdasito.
Los jueces han tomado en cuenta

los siguientes aspectos: analisis del
origen del disturbio; secuencia de
maniobras; tiempo de
normalizacion; control ante presion;
seguridad para el personal y el
equipo en las maniobras
efectuadas; manejo de informacion
e instrucciones; y uso de los medios
disponibles.

La herramienta que permitio
llevar a cabo esta tercera etapa fue
el simulador avanzado para
entrenamiento de operadores
(Senop) disenado en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (HIE) a
partir de un simulador basico
comercial.

El Senop, historia’

En 13987 el Centro Nacional de
Control de Energia (Cenace) solicito
apoyo al llIE para concretar un
programa de formacién y
capacitacion de operadores de
sistemas eléctricos de potencia.
Hasta entonces en los cursos al

! “Simulador avanzado para adiestramiento
de operadores de centros de control de
energia”, en Boletin /IE, vol. 20, num. 2,
marzo-abril, Departamento.de Difusion,
Instituto de Investigaciones Eléctricas,
Cuernavaca, 1996, pp. 51-53.

actividades de investigacion
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personal se consideraban solarmente
los aspectos tedricos de fendmenos
basicos para la operacion de
sisternas eléctricos de potencia y la
actitud ante fallas estaba dictada por
la experiencia que se adquiria con el
paso de los anos.

Primer Torneo de Operadores

En este Primer Torneo de
Operadores del Sistema Eléctrico
Nacional diecinueve ingenieros
debieron enfrentar en la etapa final
diferentes escenarios creados en el
simulador avanzado de
entrenamiento para operadores.

Hablan los ganadores de las tres
categorias en el Torneo: operador
de area, auxiliar de turno y operador
de subarea.
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El Departamento de Anélisis de Redes,

resultados y perspectivas

Entrevista con el ingeniero Mauricio Mier Muth,

jefe del Departamento de Analisis y Redes

En los Gltimos decenios, las empresas eléc-
tricas de servicio plblico han interconec-
tado sus sistemas eléctricos para satisfacer
la demanda eléctrica en forma méas econé-
mica y confiable, Esto ha implicado un
crecimiento tanto en la extensi6n como
en la complejidad de las redes eléctricas.
Para garantizar el suministro en forma
continua y econdmica, se utilizan centros
de control que regulan la generacion vy la
transmision de la energfa eléctrica. Con el
apoyo de sistemas computarizados, estos
centros adquieren y procesan informacién
de la red eléctrica para efectuar las accio-

Estudid la licenciatura en ingenieria mecé-
nica y eléctrica, en la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, y la maestria en
ingenieria eléctrica, en el Massachusetts
Institute of Technology; su campo de inte-
rés es el estudio de la administracion y el
control de la calidad en programaciéon para
tiempo real, y es coautor del libro Desarro-
lo y administracién de programas de compu-
tadora. Desde 1976, es investigador de la
Divisién de Sistemas de Potencia y, actual-
mente, es jefe del Departamento de Anélisis

de Redes,

nes de control que coordinan la operacién
de todo el sistema.

La relacibn que existe entre os centros
de control y las redes eléctricas se asemeja
a la del cerebro y el sistema circulatorio
en un ser humano. El cerebro ordena las
acciones para distribuir la sangre por el
cuerpo; el centro de control coordina la
generacién, transmisién y distribucién dei
fluido que da vida a las actividades de la
civilizacion: la electricidad.

En México, el Centro Nacional de Con-
trol de Energia (Cenace), de ia Comision
Federal de Electricidad (CFE) se encarga
de realizar estas funciones, que giran en
torno a los objetivos principales de un
sistema eléctrico. Estos son la continui-
dad en el-suministro, la seguridad en la
operacidn, la economia en el uso de los
recursos disponibles en cada momento
y la calidad del servicio medido en va-
riaciones de la frecuencia y del vol-
taje. Dicho centro tiene a su cargo la ope-
racién del sistema eléctrico nacional, inte-
grado en ocho éreas (véase el mapa de [a
fotografia de la p. 178; seis de ellas con-
forman el Sistema Interconectado Nacio-
nal (SIN) y las otras dos, correspondien-
tes a Yucatan y Baja California, operan en
forma independiente.

En el futuro, la operacién del Sistema
Eléctrico Nacional se llevara a cabo a tra-
vés de un sistema computarizado de con-
trol distribuido, que integraré una red de
sistemas de coémputo para fa adquisicion

de datos y el control supervisorio en tiem-
po real del sistema eléctrico interconecta-
do. Este sistema, denominado Sistema de
Informacion y Control en Tiempo Real
(SICTRE), cuenta ya con una serie de
programas de computo elaborados por el
Departamento de Anélisis de Redes
(DAR), de la Divisién de Sistemas de Po-
tencia, del Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lE).

El ingeniero Mauricio Mier Muth sefia-
la que el DAR surgi6 del mismo modo
que otros departamentos del [IE que se
formaron alrededor de un gran proyecto
asignado por la CFE. "En particular —afir-
ma el ingeniero Mier— el DAR se ha dedi-
cado a colaborar con el Cenace en la so-
lucién de los problemas de la operacion
a corto plazo. A través de estas activida-
des el Departamento desarrolid los pro-
gramas de aplicacibn avanzada de pro-
nostico de carga a corto plazo, coordina-
cion hidrotérmica, despacho econdmico
restringido, célcuio automatico de inter-
cambios y tabulacién de intercambios.

"Estos programas de aplicacién avan-
zada permitirén, por una parte, la optima-
cién econdémica de !a generacién y de la
transmision de energia eléctrica en el sis-
tema eléctrico nacional y, por otra, la
planeacién de la operacién a corto plazo
(1 semana).”

El ingeniero Mier describe por qué se
asigno esta parte del proyecto del SICTRE
al Departamento: ““En un principio, la
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8%y editorial

Hoy dia, la generacion termoeléctrica desempena el papel
principal en la satisfaccién de la demanda de energia
eléctrica en nuestro pais. Cerca de 70% de la produccion
total se genera en centrales que consumen combustoleo,
carbén o gas. Este escenario prevalecera durante los
siguientes afios para responder a la demanda futura de
energia eléctrica.

Los estudios de la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
predicen un crecimiento anual de 8.3% de la demanda de
energia eléctrica para el periodo 1988-1998. Los planes de
construccion de centrales termoeléctricas de la empresa
eléctrica mexicana consideran que la contribucion de este
tipo de plantas a la satisfaccion de la demanda para el
mismo periodo requerira duplicar la capacidad instalada
actual (de 15 490 a 30 579 megawatts). El programa de
construccion correspondiente ya se ha iniciado, y para el
periodo 1989-1994, se planea construir plantas
termoeléctricas con una capacidad instalada de 9 498 MW,
cifra que representa un poco mds de la tercera parte de la
capacidad total instalada actualmente en México.

La investigacion y el desarrollo tecnoldgico, tanto para los
nuevos proyectos termoeléctricos como para las centrales
en operacién —en areas tales como combustién y procesos
térmicos en generadores de vapor; instrumentacion y
control; supervision y mantenimiento de turbinas y
generadores eléctricos; sistemas de informacion, de
adquisicion de datos y registro de eventos, y simulacion de
procesos, entre otras—, contribuirdn a elevar los niveles de
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de esta importante
fuente de generacién eléctrica, e impulsaran la fabricacion
nacional de algunos componentes, equipos y sistemas
importantes en la operacion de las centrales.

El impulso que la CFF ha dado al desarrollo de estudios
cientificos y tecnolégicos en las dreas mencionadas ha
permitido al Instituto de Investigaciones Fléctricas (lIE)
integrar y consolidar una amplia infraestructura cientifica y
tecnolégica en materia de centrales termoeléctricas. Dicha
infraestructura apoyard a la CFE a enfrentar el enorme reto
que representaré satisfacer de la mejor manera la demanda
de energia eléctrica en nuestro pais en el proximo decenio.
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Politicas

Hacia un sector eléctrico moderno y competitivo,
entrevista con el secretario de Energia.

" Mensaje del director general de la Comision Federal de
Electricidad y presidente de la Junta Directiva del lIE.

Ciencia y tecnologia, camino al desarrollo/Entrevista con el
director general del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Politica de energéticos para el sector eléctrico/
Entrevista con el subsecretario de Politica y Desarrollo
de Energéticos de la Secretaria de Energta.

Productividad en investigacidon/Entrevista con el comisario
publico propietario del Sector de Energia y Electricidad de la
Secretaria de la*Contraloria y Desarrollo Administrativo.

Luz y Fuerza de! Centro: mas de 90 afios en el hogar de
millones de mexicanos/Entrevista con el director general
de Luz y Fuerza del Centro.

a

" Investigacion aplicada, desarrollo tecnolégico e innovacion

El liE, fuente de servicios tecnoldgicos especializados para el
sector eléctrico/Entrevista con el director ejecutivo del HIE.

El sector eléctrico se prepara para el préximo siglo/CFE:
entrevista con los subdirectores de Generacién, de Transmisidn,
Transformacién y Control, y de Distribucion y con el gerente de

Centrales Nucleoeléctricas; LyFC: entrevista con los subdirectores

Técnico, de Distribucién y Comercializacidn y de Produccidn.

Innovacion tecnoldgica y el sector eléctrico en México/
Directores de las divisiones de Fuentes de Energia,
Sistemas de Control y Sistemas Eléctricos.

Las lineas de desarrollo como conductoras de la
investigacion a largo plazo en el IIE/Directores
de las divisiones de Planeacion y Finanzas
y de Informatica y Desarrolio Profesicnal.

Sistemas eléctricos del futuro

E! futuro de la generacion, transmisién y distribucion de la
energia eléctrica/Entrevistas con ocho investigadores del IIE.

La industria de las manufacturas eléctricas/
Entrevista con el presidente de la Caname.

Integracion entre instituciones de educacién superior y
centros de investigacion y desarrolio tecnolégicos/Entrevista
con el rector general de la UAM, con el secretario académico del

IPN y con el director de la Facuftad de Ingenieria de la UNAM.
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El futuro de la
generacion,
transmision y
distribucion de
la energia
electrica

La generacion eléctrica mundial se
enfrenta a varias encrucijadas. Una
de ellas es el mayor crecimiento de
la demanda pero con limitaciones de
capitales para construir instalaciones
y con politicas mas estrictas tanto
en lo que respecta al mejor uso de
los recursos naturales como a la
preservacion del medio ambiente.
Esto ha motivado la busqueda de
soluciones tecnolégicas que ayuden
a superar dicho desafio, asi como
de nuevas formas de vida y de con-
sumo orientadas més a la conser-
vacion de nuestro habitat que al des-
perdicio. Ocho especialistas del I|E
en algunas de las principales areas

~ de investigacion vinculadas a los

proceso de la generacién, trans-
mision y distribucién y uso de fa
_energia eléctrica, nos brindan en la
siguiente serie de entrevistas su
visién relativa a los ‘sistemas eléc-
tricos del futuro.

Eiectricidad mediante
combustibles fosiles

En la actualidad, cerca de las dos
terceras partes de la electricidad
mundial se genera con combustibles
‘dsiles. Todo parece indicar que esta
situacion no cambiaréd en las pro-
ximas décadas. Como sabemos, el
sroblema al respecto es la preser-
vacion de los recursos petroleros y
la reduccién de los efectos ambien-
ales que ocasiona su combustion.
-l doctor Anselmo Chavez Arglielles,
Jjefe del Departamento de Sistemas
de Combustién, inicia este tema

ehalando que el principal problema

que tendran que resolver las empre-
sas eléctricas del mundo en los pro-
ximos anos sera quemar eficiente y
fimpiamenta los combustibles fo-

" siles, principalmente el carbdny los

residuos de la refinacion del petro-
leo.

Para el doctor en termodinamica
por la Universidad Técnica de Mu-
nich, Alemania, la generacién eléc-
trica en México dentro de 30 afos
ofrecera el siguiente escenaric: el 50
por ciento con combustibles fosiles,
el 30 por ciento con hidroelectricidad
y el 20 por ciento restante con nu-
cleoeiéctricas. _

"Ante este panorama y la preo-
cupacién mundial por limitar la pro-
duccién de didxido de carbono, asi
como de didxido de azufre y &xidos
de nitrégeno -—afirma el entrevis-
tado— 1os estudios para encontrar
cada vez formas mas eficientes y
limpias de quemar los combustibles
seguirdn siendo de suma impor-
tancia. .

"En México, dos ce las vertientes
al respecto son quemar combusto-
teos mas limpios con cierto grado de
desulfurizacion o modificarlos, por
ejemplo, emulsificandolos para-me-
jorarla atomizacién y reducir la pro-
duccioén de particulas inquemadas y
de compuastos de nitrégeno. Otra
de las opciones en la que a nivel
mundial se tienen muchas esperan-
zas es la gasificacion. Este es el pro-
ceso mediante el cual el combustitile
reacciona con oxigeno o aire dentro
de un recipiente a presién donde se
produce un gas sintéticc formado
por mondxido de carbono e hidro-
geno. Este gas se usa enionces
como combustible en un ciclo Bray-
ton. Si ademas este ciclo se combina
con un ciclo Rankine convencional,
la eficiencia resultante aumenta
considerablemente y se producen
menos compuestos contaminantes”.

Eldoctor Chavez comenta que en
la actualidad hay una gran expec-
tacion en todo el mundo respecto a
los resultados de una planta de gasi-
ficacién de demostracion instalada
en Holanda, porque de ahi se ob-
tendran experiencias muy valiosas

para afinar esta tecnologia y con-
sequir tal vez una reduccién con-
siderable de gases contaminantes a
la atmosfera en los proximos anos.

La diversificacion de las fuentes
de generacion es otro de los puntos
donde se debe centrar la atencion
en opinién del jefe de Sistemas de
Combustién. "Como ya mencioné,
en el futuro energético de México es
muy probable que junto con la nu-
cleoelectricidad se recurra al cartdn.
Se estima que las reservas petro-
leras durardan aproximadamente 50
anos, en tanto que las de carbdén en
el mundn pueden llegar a 250 afos.
Asimismo, la tecnologia actual per-
mite que practicamente no se emitan
a la atmoésfera los productos de la
combustion de este mineral".

Sin embargo, el doctor Chavez
indicé que sera necesario intensificar
la investigacion y los proyectos de
demostracion de fuentes no conven-
cionales, pero no pensando en sa-
tisfacer la demanda sino en mejorar
el medio ambiente, quemando, por
ejemplo, la basura u obteniendo
metano para su uso en procesos de
combustion.

El doctor Chévez resumié este
punto indicando que son diversas las
opciones, pero que en general se
observa -que se mantendra la ten-
dencia actual de mayor participacién
de los combustibles fosiles, y que la
decision final sobre los energéticos
delfuturo dependera evidentemente
de la tecnologia mas limpia y eco-
némica, antes de que se logren
avances para explotar comercial-
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mente otras tecnologias como la
fusidn nuclear.

Sefald también gue en los paises
desarrollados es necesario continuar
con legislaciones mas estrictas para
reducir las emisiones, pero que en
paises en desarrollo estas legisla-
ciones deberan permitir que los pro-
cesos de combustion sean renta-

bles, pues existe el obstaculo de fos
altos costos de las inversiones para
limpiar o eliminar los productos de
combustién.

Zn cuanto al papel futuro de los
centros de investigacion y del propio
Instituto en temas como la gene-
racién eiéctrica con combustibles
fosiles y la preservaci¢n ambiental,

el doctor Chavez sehala que es,
necesario aumentar el porcentaje del
PIB en investigacién y desarrollo
tecnologico, ya que paises de
desarrolio similar al nuestro como
Brasil y Argentina destinan varias
veces mas recursos en este rubro.
Asimismo, indicé que "el llE ha al-
canzado la madurez suficiente para

%2 €

CFE, coordinador de las ocho areas de control del sis-
tema interconectado nacional. La segunda, en operacién
desde 1976, es responsable de 33 subestaciones del
area metropolitana operadas a control remoto. La tercera
esta funcionando en la ciudad de Toluca y fue desarro-
llaca por el Instituto de Investigaciones Eiéctricas, bajo
promocion de Luz y Fuerza del Centro, para iniciar la
estructuracién informatica de la zona.

Luz y Fuerza del Centro estd a punto de iniciar la
puesta en servicio de un poderoso sistema del tipo
abierto, que representard un cambio tecnoldégico de
vanguardia, mismo que sustituird al viejo sistema de
control instalado en 1976. El sistema sera de los
primercs en operacion en el mundo y cuenta con dos
estaciones maestras de control interoperando, que
soporiaran su adquisicion de datos y control en tiempo
real en cinco frentes de comunicaciones, tres de los
cuales seran nodos concentradores remotos, estraté-
gicamente ubicados con enfin de enlazar las terminales
para la captura de informacion en las subestaciones y
ejecutar el telecontrol. El sistema corresponde a una
red de drea extendida; incluird un sistema experto de
alaimas en una de sus estaciones maestras y un sistema
de informacion geografica en la otra, ambas con funcio-
nalidad en tiempo real.

Tendencias
Dentro del plan informatico para operar el sistema
eléctiico, Luz y Fuerza del Centro sustenta aplicar es-
tructuras abiertas de computo en red, con la ventaja de
poder distribuir su capacidad de procesamiento tanto
cormo $84 necesario, petmitisndo utilizar productos de
difarsniss tabricantss, io que serd benéflco también al
facilitar su adiclén y actualizacion oportuna. Se considera
integrar a informéatica con estaciones masestras de
control y frentes de adquisicidn de datos locales y
remotos interoperando, que evitan la formacion de islas
informaticas.

Como aplicaciones se visualiza la Inclusion de sistemas

¢xperios qus manejen en tiempo real los tres escenarics
de un disturbio, el procesamiento inteligente de alarmas,
la localizacion experta de fallas y la restauracion.

Ademas, con el libre acceso a la red, reglamentado

en la ley de la industria eléctrica, sera fundamentalmente
importante integrar las aplicaciones que permitan evaluar
en linea el margen de seguridad y determinar la esta-
bilidad dindmica de voltaje. Asimismo, se debera efectuar
el calculo del uso de red por el transporte de energia
consecuencia de las transacciones entre particulares.
Las funciones deberan complementarse con un simulador
de entrenamiento acoplado con la estacion maestra de
control para crear los ambientes de simulacién, andlisis,
capacitacion y estudios. Sobre el despacho econdmico
de generaciéon no nos queda claro cémo debera
estructurarse esta funcidn, su coocrdinacion e interaccion
funcional con las areas de control. Sin embargo, si es claro
que algoritmicamente ahora deberan considerarse los
precios del mercado energético y la restriccion de
emisiones contaminantes a la atmosfera.

Acciones
Debido a las condiciones energéticas del sistema eléctrico

de Luz y Fuerza del Centro, se han implementado acciones
para disminuir los efectos del desbalance entre la demanda
y la generacion local. Por un lado, la construccion de nuevos
enlaces por parte de la Comisién Federal de Electricidad
para robustecer la infraestructura de transmisién disponible
y, por otro lado, las medidas para el control de voltaje
adoptadas por Luz y Fuerza del Centro.

Ademas, se esta trabajando con el Centro Nacional
de Control de Enérgia en un proyecto de actualizacion
tecnoldgica de la plataforma informética de control nacio-
nal, adecuandola a los nuevos y futuros requerimientos
operativos, de seguridad y de economia. A través de
este proyecto, con un horizonte de desarrollo a cinco
afos, la estacion maestra de control de drea de LyFC
se reemplazard, y en conjunte con el nusve slsterna en
proceso de instalacion, se lograra integrar la estructura
informéatica distribuida y abierta de LyFC, soportando
también el respaldo entre centros de control y dis-
poniendo siempre de herramientas de control.

Otra acclén vinculada con les procesos de producclion
y transmisién de energia eléctrica, se relaciona con una

ez sy et

prdxima ragionalizaciin operaliva, La oiganizaclan pravisia
constara de cinco centros de control jerarquicos, cons-
truyendo cuatro nuevos edificios de operacién: Metropolitano
Norte, Metropolitano Sur, Toluca y Pachuca.



pasar del seguimiento y adaptacion
de tecnologias a la innovacién
tecnoldgica en varios campos, entre
ellos los sistemas de combustion de
combustdleo”.

Fuentes no convencionales

La comunidad internacional coincide
en que es dificil que el escenario ac-
tual de la produccién mundial cambie
de manera significativa en las si-
guientes décadas en lo que respecta
a la participacién de las fuentes con
gue se genera la electricidad. Sin
embargo, las presiones por la
preservacion del medio ambiente y
la conservacion de los recursos
naturales también estan impulsando
esquemas con una mayor partici-

pacion de las fuentes no conven-
cionales (sol, viento, biomasa y
pequefias caidas de agua), que
algunos piensan podrian ser las
fuentes de los préximos siglos, sila
humanidad da un giro en su forma

de usar la energia.

Uno de ellos es el doctor Jorge
M. Huacuz Villamar, jefe de! Depar-
tamento de Fuentas No Convencio-
nales de Energia, quien inicio sus
comentarios sefialando que tai vez
el mundo actual seria muy diferente
si se hubiera descubierto ¢l mag-
netismo antes que el fuego. "Todo
ha girado en terno a la cultura del
fuego: transporte, produccion de
fuerza mecénica, electricidad...
Afora la humanidad se esté dando
cuenta de los efectos dafiinos de ese
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esquema. Ademas, la creciente con-
ciencia por el cuidado del habitat
humano se esta enlazando a otro
hecho importante: la inoperabilidad
de los grandes esquemas centra-

| La industria de las
manufacturas eléctricas

Entrevista con el vingeniero Salvadcr Palafox
Trujillo, presidente de la Cdmara Nacional de
Manufacturas Eléctricas, Caname

El ingeniero Salvador Palafox T., aflrma que entre los
principales problemas. que afectan a este sector se
cuenta: "La caida vertical de las compras de la CFE a
la industria nacional, lo cual ha causado seria desocu-
pacion de los factores de la produccién. La recesion de
la economia del pais, que ha agravado la situacion
descrita en el punto anterior. El aumento desmedido de
las importaciones que pasaron de 2,028 millones de
délares en 1989 a 5,052 millones de ddlares en 1994,
elevando el déficit comercial del sector de 530 millones
de délares en 1989 a 2,333 millones de délares en 1994;
a juniode 1995 el déflCl'[ comercial era de 443 millones
de ddlares. El ejercncxo del Tratado de Libre Comercio
ha producudo un déficit comercial con Estados Unidos
de 1,757 millones de délares en 1994 y de 58 mlllones
de’ délares con Canadd durante el mismo periodo, lo
que ha deteriorado atin mas la situacién del sector.:

_"Por todo lo anterior muchas empresas se han conver-
tido en comercializadoras de productos lmportantes y
otras han cerrado. Las que se mantienen 'vivas'lo logran
con muchas dificultades, hmxtamones fmancneras y
recortes de personal.

"Por otra parte, las tendencias tecnologlcas que ’uenen

o

- mayor posibilidad
- de seguirse para

"~ ampliar la partici-
pacion de la in-
dustria elécirica
nacional en el
sector eléctrico
son:

e Optimar las
tecnologias de
procesos produc-
tivos de motores
eléctricos arrioa
de 300 CP y has-
ta 12,000 CP y

modernizar sus cadenas productivas y de comer-
cializacion.

o Aumentar la capacidad eléctrica de las plantas ce
luz y de los generadores de electricidad, mejorando sus
costos.

» Introducir la técnica electrdnica en los balastros y
fabricar focos y luminarias de bajo consumo de corriente
y fuerte luminosidad.

. Lograr una mayor eficiencia en la fabncac;on y
opprac:on de transformadores de potencia y hacer méas

- livianos Ios de dlstnbumon y que generen menos

pérdidas.’

. Desarrollar las flbras op'ncas

* Hacer buenos estudios para una eficiente sus’ntuc:on
de importationes de partes componentes de squipos
diversos, segun selecciones de los fabricantes, princi-
palmente de equipo de proteccion, seguridad y control,
en alta, baja.y mediana tensién”. ,

*
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lizados, que los paises en desarrollo
ya no pueden seguir a expensas de
su soberania". El doctor Huacuz
sefiala que incluso los paises desa-
rrollados van a tener dificultades por
la escasez de capitales y las pre-
siones ambientales para construir
grandes centrales e instalaciones
eléctricas.

Afirma que otro punto en contra
del esquema actual es la limitacion
en la capacidad de extraccién y
refinacion de los recursos energé-
ticos convencionales, por lo gque tal
vez sea mas conveniente conser-
varlos como elementos estratégicos
de negociacionfutura que quemarlos
ahora y contaminar.

En cambio, en un esquema diver-
sificado —sefala el jefe de Fuentes
No Convencionales y doctor en
ingenieria fisica por la Universidad
de California, San Diego— puede
haber mas flexibilidad en el manejo
de los recursos y mayor capacidad
de negociacion. "Estoy convencido
de que tarde o temprano se van a
emprender acciones institucionales,
legislativas, para ordenar las cosas
en aras de la sobrevivencia con es-
guemas de abatimiento energético
gue no sean restrictivos y que no
compromenten ni al ambiente ni a
la libertad de opcion de los indivi-
duos.

"La sociedad debe cambiar si
quiere un mejor futuro y las fuentes

no convencionales son una alter-
naiva viable para apoyar este cam-
bio, no sdlo en lo tecnoldgico, sino
también respecto a la evolucidn de
la sociedad hacia un cstilo diterente
de vida".

¢ Pero es viable un esquema de
este tipo?, preguntamos al entre-
vistado, que responde: "No es obli-
gatorio recorrer el mismo camino de
otros y cometer los mismos errores.
Mas tien, podemos aprovechar lo
aprendido de esos fracasos. El es-
quema de desarrollo industrial es
insostenible y debe virarse hacia otro
esquema de forma de vida, con
comodidades y tecnolog’la por
supuesto, pero sin los mates del
esquema industrial tradicional. Los
paises desarroliados ya se han dado
cuenta de ello y por eso mismo
destinan cantidades considerables a
la investigacién de fuentes no
convencionales de energia.

"Por otra parte, la sociedad actual
tiende mas a los servicios que a la
gran produccion industrial. El esque-
ma de grandes inversiones y pocos
empleos debe cambiarse. En mi
opinién, se tiende hacia una socie-
dad basada en servicios y'en un uso
exagerado de la tecnologia de la
informacion. Tal es el caso de algu-
nos paises avanzados”.

El doctor Huacuz agrega que
estos esquemas podrian ser mas
baratos y se basarian en dos as-

pectos: la eficientizacidon de los
procesos productivos y la dismi-
nucién de muchos productos in-
dustriales suntuosos. "Por ejemplo,
con el uso de la tecnologia informa-
tica se reduciria la produccion de
rnuchos productos como el papel, no
habria tantos viajes por los avances
en las teleccmunicaciones; lo mismo
ocurriria en otras ramas de la acti-
vidad humana. La demanda ener-
gética se estabilizaria y bajaria”.

El entrevistado comenta que esto
no quiere decir que vayan a desapa-
recer las otras fuentes y que sélo
van a existir las no convencionales.
Al respecto sefala que la oferta de
energiaeléctrica va a integrarse por
un mosaico de opciones, donde la
nucleoelectricidad puede tener una
participaciéon importante a escala
mundial, pero que en su opinién a la
larga la generacion eléctrica va a ser
predominantemente fotovoltaica en
ios sectores doméstico y de ser-
vicios. "La nucieoelectricidad o las
grandes centrales seran importantes
donde se requiera gran potencia.
Habra generacién centralizada para
grandes consumidores, y plantas
mas pequefias con generacion
distribuida, con capacidades de 30
MW o menos, predominantemente
basadas en fuentes locales de ener-
gia, incluidas las no convencionales,
para centros de consumo menores.
Asi por ejemplo, la basura se utili-

Sin embargo, el presidente de la Caname aclaré "que
si las politicas del Gobierno Federal en relacion con el
sector eléctrico no cambian —contraccién presupuestal
nacional y favorecimiento a las compras en el extranjero

financiadas enpagquetes llave en mane” —la paricipacion
de las manufacturas eléctricas se lran minim{zando hasta

llegar a tener un volumen no significativo.

"Por ofra parte —afade— si las politicas del Gobierno
Federal cambian para privilegiar las compras nacionales
y ejercer un presupuesto de la Comislén Federal de
Electricidad mayory en relacion con las necesidades dsl

~ desarrolio eléctrico del pais, la industria de manufacturas
eléctricas podria remontar hasta llegar a tener la situacion
general que experimentd en ios afios 1990 y 1991".

Elingeniero Palafox asegurd que en estudios realiza- .
dos por la Subcomisién de Competitividad de la Comision

Consultiva Mixta de Abastecimientos del Sector Eléctrico
(CCMASE), durante 1994 y principios de 1995, quedd
demostrado-que los productos que fabrica la industria
nacional de manufacturas eléctricas son, en su gran ma-

yarig, competitivos en ealidad y precio con los importades.
"El problema basico no estd ahi —afirma el ingeniero Pala-

fox—, sino en los financiamientos, con los cuales cuentan
ampliamente los importados y los nacionales no. Los
nacionales gozan de un crédito caro que los saca de

-competencia, acemds de que actuaimente, por la crisls,

no tienen liquidez en una buena parte de casos. Asi, para
lograr competitividad se requiere de créditos baratos al
comprador y de liquidez suficiente de las empresas
proveedoras. De lo contrario, ei circulo vicioso de compe-
titividad -financiamiento-liquidez no se rompe, y segmmos
atados a'la lmportacxon : ;
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zard para generar la electricidad que
requeriran servicios publicos como
el alumbrado. También veremos la
microgeneracion, miles y miles de
generadores fotovoltaicos en el te-
cho de las casas, maquinas edlicas
en centros agricolas y -parques
industriales donde el -recurso del
viento sea abundante".

De acuerdo con esta perspectiva,
para el doctor Huacuz el futuro del
sistema eléctrico podria presentar el
siguiente panorama: "Estamos ha-
blando de una demanda eléctrica
mencr en un plazo mas largo como

resultado de una mejor eficienciaen |

el uso de la electricidad. También de
una demanda diferente por el cam-
bio esperado en los patrenes de vida
de la sodiedad. Los altos hornos de

Integracién‘entre
_Instituciones de

- educac:on superior y
centros de in vestigacion -
y{desarrollo‘,tecnologlcos

‘La’relacién® entre los centros de investigacidn® y las, '
instituciones de educacién superior en nuestro pais ha -
comenzado a estrecharse anté la necesidad de res-
ponder adecuadamente a la demanda de:recursos

arco, por ejemplo, serian sustituidos
por harnos activados por el sol; con
acciones de este tipo la demanda
eléctrica en grandes volumenes
tenderia a estabilizarse y, a la larga,
a disminuir. Mucha de la demanda
se tornara distribuida pero de alti-
sima calidad, ya que en 50 afios los
consumidores van a ser muy exi-

gentes, porque van a depender mas

de la electricidad. En este esquema
la transmision a grandes distancias
no serd tan necesatia. Vamos a
poder generar en nuestras casas,
que dentro de 50 afos van a ser mas
eficientes, y a consumir un décimo
de lo que se consume en la
actualidad. Habran nuevas tecnolo-
gias domésticas, todo non base en
equipos eléctricos mas acordes. La

electricidad se podra convertir direc
tamente en frio mediante disposi
tivos sin partes méviles que sus
tituirdn a los motores de los actuale:
refrigeradores y, en sustitucion de
fuego, se recurrira a tecnologia:
como la combustién sin flama ba
sada en hidrégeno, también produ
cido domésticamente a partir de
agua con energia solar".

Eljefe de Fuentes No Corvencio
nales de Energia puntualiza que est
no se aleja de la realidad. "Este e
un esguema que conviene a las
empresas eléctricas. Como se sabe
un problema apremiante es el po
sible déficit de potencia para abas
tecer a las grandes ciudades en la¢
horas pico. Para superar este pro
blema, la empresa eléctrica tiene

universitaria de
todos niveles, pa-
ra ser integral,
debieran reali-
zarla profesores
con experiencia
en investigacion,
"esto es una ver-
dad incontroverti-
ble a nivel de pos-
grado y, muy par-
ticularmente, en
lo que respecta a
la formacion de
investigadores”.

Para gl doctor Hublo, es de gran importancia la

humanos calificados en todas las 4reas productivas.
Este acercamiento se ha dado a partir de nuevos
esquemas que buscan una mayor participacién de los

- investigadores en las aulas y de la adnpcién de los
laboratorios de los centros especializados como lugares
ddeales de practica para los estudiantes. En las
. siguientes tres entrevistas, funcionarios de instituciones
de educacién superior nos presentan un pancrama de
cémo se ha desarrollado la integracién sefalada, sus

--como formador de investigadores a’ ‘partir'de sus
programas -de becas para la reahzacuén de tesus

Doctor JUIIO Rublo Oca rector general de la
: Umver5|dad Autonoma Metropohtana

n‘E’lvdoctor JU]IO RUbIO Oca aflrmé que a formacuﬁn

aléances y la participacion que ‘el 11E ‘ha tenido -

formacion de personal con doctorado: "Los indices
relacionados con el nimero de investigadores que hay
en nuestro pais nos dan una idea del esfuerzo que
México debe realizar en la formacién de personal con
doctorado. El Sistema Nacional de Investlgadores que

seguramente agrupa a la gran mayoria de los investi-
gadores productivos que tenemos, consta de alrededor
de 6,500 miembros. Esto, en un pais'con 90 millones de
habitantes. Contrastese esta proporcién con la propia
de paises desarrollados, donde hay 30 o 40 inves-
tigadores por cada 10,000 habitantes.

"Por ello, es mi conviccidon que ne deberian existir en
México instituciones de educacion superior o centros de
investigacién que no estén comprometidos con la
formacion de recursos humanos de alto nivel. Aquellas®
instituciones educativas que han icgrado conjuntar
grupos de investigacion productivos y consolidados



dos opciones: conseguir capitales
para construir nuevas instalaciones
o reducir la demanda, por ejemplo,
con un esquema de generaciéon
descentralizado, en el cual el usuario
aporta el capital de inversion.
Consideremos tan sélo que mil ca-
sas generando 1 kW suman 1 MW.
En este caso, las empresas cléc-
tricas estatales tendran que ir adop-
tando un papel distinto, incluyendo
el desarrollo de normatividad técnica
para alojar estos nuevos esquemas
de generacion®.

El especialista indica que no esta
hablando de privatizacién total. "Mas
bien —ahade— tenemos que hacer
conciencia colectiva; no se trata de
cambiar el rumbo sino los esque-
mas. El sistema eléctrico que creo

va a ser el del futuro serd una mezcla
de grandes centrales que surtiran
grandes cargas a cortas distancias,
coexistiendo con pequenas centra-
les de generacion distribuida y cien-
tos de miles de unidades de micro-
generacidn con base en fuentes no
convencionales".

En cuanto al futuro del IIE, el in-
vestigador sefiala que va a requetir
una gran versatilidad, flexibilidad y
velocidad de respuesta acordes con
los ritmos y las direcciones en que
se den los cambios. Sin embargo,
hay funciones que se podrian eli-
minar por anticipado. "Por ejemplo,
puntualiza, no creo que el lIE se de-
digue a desarroliar en sus aspectos
fundamentales la nuevas tecnolo-
gias de generacion o uso de elec-

tricidad o a producir nuevos materia-
les para el aprovechamiento de las
energias no convencionales. Esto ya
se estd dando en otras partes y sélo
podtiamos ser competitivos en ese
campo si los esquemas de financia-
miento de nuestra labor cambiaran
favorablemente y de manera radical.
En vez de eso debemos definir
nuestra vocacion con base en la
evolucién del sector eléctrico y el
papel-que habran de desempenar
los diversus actores del nuevo
mosaico energético. Por ejemplo, si
la CFE va a desempefar un papel
normativo, lo cual me parece una
opcion muy viable, el lIE estard reali-
zando en buena medida investi-
gacion en apoyo al desarrollo de la
normatividad técnica, que es un

i
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deberian tener entre sus prioridades la formacion de
recursos humanos de calidad, de ahi el papel funda-
mental que deben jugar los centros de investigacion.
La colaboracién entre los especialistas de estos
organismos y los profesores de los programas de pcs-
grade que ofrecan los institutos de educacidn,superior
deberia ser muy estrecha".

Para el funcionario, las infraestructuras fisita, huma-
na, material y de servicios que han logrado adquirir los
centros de investigacion deberian estar a la disposicién
de los programas de formacidn de nuevos investigadores
que tienen las universidades.

Con respecto a los nuevos esquemas para la realiza-
cién de estudios de posgrado por investigacion fuera
de las universidades, el doctor Rubio aseguré que en
nuestro pais la formacion de nuevos investigadores la
realizan las instituciones de educacion superior, parti-
cularmente las publicas, pero aclara que lamenta-
blemente esta actividad la realizan consistentemerite
tan sdélo un pufiado de centros educativos. "Hay
desequilibric geografico, por areas del conocimiento y
hasta institucionales”, reconocid.

El funcionario indics que los programas de posgrado
deben estar sustentados en grupos de investigadores
consolidacdos y productivos; ademas, externd su preo-
cupacion porque los nuevos esquemas de realizacion
de posgrado dieran lugar a programas que por no tener
esa caracteristica no fueran de calidad y que surjan sélo
ante la urgencia de formar nuevos cuadros. "Si, como
se plantean, contendran rigor académico y estaran
basados mas que otra cosa en la investigacion, serén

de utilidad v ayudaran a eliminar los doctorados excesi-
vamanta sernlarizadne mie tndavia naderamne

“Sin embargo, opino que estos nuevos esquemas
‘fuera de las universidades', debieran, antes de competir
o duplicar, complementar los que ofrecen las instituciones
de educacion superior. La colaboracién a la que me referi
antes jugara en este caso un papel fundamental. No
tendria mucho sentido iriciar una competencia entre
distintas organizaciones por los recursos que, al fin de
cuentas, siguen proviniendo basicamente de la misma
bolsa, la-del gobierno federal”.

En cuanto a las actividades de formacién de recursos
humanos especializados gue el |IE realiza para el sector
eléctrico, el doctor Rubio dijo estar al tanto de la cap-
tacion, por parte del HIE, de estudiantes destacados para
la realizacion de sus tesis, tanto de licenciatura como de
posgrado, y recordd que académicos de la institucion
que &l encabeza participan en los jurados que afio con
afo se integran para premiar a las mejores tesis,
certdmenes con los cuales se estimula fa busqueda de
soluciones que afectan al sector eléctrico. "Veriamos con
agrado que el lIE intensificara estas funciones con miras,
por ejemplo, a iniciar programas de formacion de inves-
tigadores. En la UAM, ciertamente, estariamos dispues-
tos a trabajar conjuntamente con el IIE en este sentido”.

Para finaiizar, el funcionario hablé sobre los retos que
enfrentaran las instituciones de educacién superior en
cuanto a formacion de especialistas que fortalezcan los
cuadros cientificos y técnicos del pals: "Cualquier pro-
grama nacional de educacidn superior o de investigacion
cientifica y desarrollo tecnoldgico debera tener como
objetivo fundamental la formacién de recursos humanos,
ds cuadros cientificos. La pertinencia social de nuestras

universidades serd mayor cuanto méas logremos con-
trihnir a asta nrandsito. .1 ns naises. desarrollados han



trabajo que va a requerir laborato-
rios, asimilar tecnologia, avanzar en
ellas e innovar”.

El doctor Huacuz indica que una
mayor participacion en los aspectos
normativos debe ser un sélido apoyo
en el desarrollo de un mercado eléc-
trico ordenado, en el que todas las
opciones de generacién tengan

oportunidades equitativas de partici- .

pacion, y esto incluye la consideracion
de sus costos sociales y ambientales.
Anade que el IIE también desem-
penara un papel importante en el de-
sarrollo de la infraestructura industrial
para servicios, apoyando la formacién
de cuadros de ingenieria y sus he-
rramientas de trabajo, acordes cocn la
generacion distribuida. "Para que
opere un sistema de este tipo, sera

necesaria una industria adecuada,
que cuente con el soporte en cuanto
a-métodos ingenieriles y guias de
disefo, construccion, operacion y
mantenimiento. El llE debe ser aliado
de esas empresas y un valioso apoyo
para los servicios.

"A nivel de usuario, en microge-
neracién, el lIE estarda muy ligado
al usuario autosuficiente a través,
por ejemplo, de Internet. En el futu-
ro, no va a dejar de haber fallas,
pero las instalaciones domésticas
tendran sus propics sistemas inte-
ligentes'de diagndstico y reparacion
de fallas menores. Estos sistemas
podran ser supervisados por una
computadora central para en caso
necesario contactar con los centros
de servicio, que incluso podrian ser

los propios centros de investigacion
en cuanto a la reparacién de fallas
mayores. Esto dara pie a muchas
innovaciones en el mercado de e
microgeneracion. Después vendrar
otros 50 afios para seguir buscandc
nuevos esquemas para el sector eléc-
trico", concluye el doctor Jorge Hua-
cuz.

Instrumentacion y control en
centrales generadoras

En el proximo siglo mucho habra que
hacer en el corazén de las centrales
generadoras, los cuartos de control,
para superar el reto de una genera-
cién mas eficiente y limpia. Los
avances en la computacion aunados
al desarrollo en otros campos como

logrado poner ciencia y tecnologia al servicio de las
grandes tareas nacionales y en México nuestros centros
educativos deberén estar cada vez mas conscientes
de esta estrategia”.

Maestro en ciencias Jorge A Macie! Suarez,
secretario académico del Instituto
' . Politécnico Nacional

Para el M. en C. Jorge A. Maciel Suédrez, los centros de
investigacién y las instituciones educativas comparten
la responsabilidad de formacién académica, pues
aunque en los primeros la funcién docente no aparece
como intrinseca, ni seria reprochable su ausencia, es
frecuente encontrar la relacién formativa, la cual se
origina por el conocimiento personal o profesional entre
el académico y el investigador.

El maestro Maciel afirmé que ambos tipos de ins-
tituciones deberan encontrar formas de participacion
conjunta en el proceso de formacién de recursos
humanos de alta calidad, especialmente de doctorado
y maestria.

Sefialé que una forma pOSlble para enlazar acadé-
mlcamente ambas partes es que los programas de
posgrado de las instituciones educativas se extiendan

hacia los centros especializados declardndolos labora- -

torios asociados 'y ‘designando a sus investigadores,
profesores invitados; esto fomentaria un contacto mas

cercano del alumnado con la verdadera actividad de

“investigacién, con Io que se alcanzaria un mejor nivel
académico.

Al referirse a los nuevos esquemas para la reahzacnon
de estudios de posgrado por investigacion fuera de las

universidades,
sus ventajas vy
desventajas y en
qué medida pue-
den colaborar las
instituciones edu-
cativas, el maes-
fro Maciel asegu-
ré gue, particu-
larmente en el ca-
so del doctorado,
escs esguemas
son una respues-
ta coharente a la
urgente necesi-
dad del pais por incrementar, en el menor plazo posible,
el nimero de doctores en ciencias aprovechando

“6ptimamente la infraestructura disponible.

"Para ponderar adecliadamente esta modalidad, es
necesario partir del perfil del investigador, ya que el
objetivo primordial del doctorado es formar investiga-
dores. El investigador se caracteriza por haber aprendido
a través de fa construccién del conocimiento. Esta
formacidn se logra en un medio que contiene o nece-
sario; sin embargo, los centros de investigacion carecen
del ambiente académico en el que el proceso de
formacién es supervisado y evaluado por un comité de
doctores, por lo que es fundamental que el centro de
investigacién une esfuerzos con la institucion educativa
superior y que sus investigadores conjunten esfuerzos
para conformar el espacio académico necesario”.

Para el funcionario politécnico, las actividades del llE
en cuanto a la promocién de la formacién de recursos



la modelacion matematica contribui-
ran notablemente en este sentido.
Una de las areas de mayor avance
serd la relativa a estrategias de
control avanzadas. Sobre el tema

nos habla el ingeniero Rafael Cha-
vez Trujillo, jefe del Departamento
de Instrumentacién y Control: "Una
gran desventaja de los sistemas de
control actuales de las centrales
termoeléctricas es la dificultad para
impiementar inrovacicnes con siste-
mas digitales, pues la mayor parte
se construyeron con sistemas’ de
instrumentacion y control basados
en tecnologia neumatica y elactro-
nica analdgica o dedicada. Por ello
resulta dificil implantar estrategias
de control avanzadas, cuyo propo-
sito es ajustar de manera mas eficaz
el estado de las variables del proce-
so de generacion dentro de los inter-
valos de control que resulten en una
mejor operacion”.

Eljete de Instrumentacién y Con-

trol con estudios de especializacién
en el area de control automatico por
ia Universidad de Nantes, en Fran-
cia, menciona que este es un pro-
blema en todo el mundo, pues no
se ha podido implantar lo que se
conoce como control éptimo. "Se tra-
ta de un concepto que ha estado por
mas de cuarenta afios en los escri-
torios de los académicos. Su eje
principa!l es optimar el proceso de
generacion".

El entrevistado abunda en este
punto afirmando que en ciertas par-
tes del proceso se agrega energia
para, por ejemplo, elevar una
presién (una bomba) y después re-
ducirla en otro lado (una valvula).
"Por elio hay margenes conside-
rables para pensar en otros disefios

humanos especializados para el sector eléctrico ha sido
importante: "Quizéa lo mas notable sean log Certamenes
Nacionales de Tesis, asi como su programa de becas
para la realizacion de tesis bajo la tutela de sus inves-
tigadores y el auspicio del Conacyt".

El maestro Maciel considerd que el HE, Junto con el
Instituto Politécnico Nacional, ha jugado un papel
importante para que la Comisién Federal de Electricidad
haya decidido canalizar apoyos econémicos en favor
del posgrado de ingenieria eléctrica y Gltimamente para
otros posgiados en el drea.

Finalmente, el entrevistadc esegurd que los retos que
enfrentaran las instituciones educativas en cuanto a la
formacior de especialistas que fortalezcan los cuadros
cientificus y técnicos del pais pueden derivarse de los
siguientes hechos:

» Respecto a la vinculacion entre las instituciones de
educacion superior y el sector productivo, el pais enfren-
ta el reto de encontrar formas efectivas de vinculacién,
quizas ampliando los espacios académicos hasta el
interior de la empresa misma.

¢ La densidad de investigadores en relacion con la
poblacion total debera incrementarse. Hoy en dia, el
numero de investigadores es de cuatro por cada 10,000
habitantes; la proporcion debera ser de cuando menos
40 por cada 10,0G0.

» La infraestructura de las instituciones de educacién
superior para la investigacion es inadecuada, por Io que
deben canaiizarse apoyos econémicos a los grupos de
invaestigacion, '

» La estructura presupuestal de las instituciones de

educacion superior para apoyar la investigacién hace

obligateoria la creacion de una normatividad adecuada -,

para posibilitar la asignacion presupuestal suficiente, asi
como ¢l ejercicio agll y oportuno del presupuesto.

¢ En nuestro pais existe una tradicidn cientifica y
tecnolégica incipiente, por lo que es necesario crear e
impuisar permanentemente los medios para atraer a los
jovenes hacia la carrera de la ciencia y la tecnologia.

» Hasta ahora el aparato productivo nacional ha tenido
una mentalidad dependiente, porlo que debe procurarse
la conformacidén y consolidacion de grupos de investi-
gacién que por su formalidad, capacidad y productivi-
dad inspiren confianza a la posible empresa demandante
de servicios.

« Dehe existir una planeacién y aplicacion de acciones
de corto plazo. Aqui, el reto consiste en incorporar en la
torna de decisiones los criterios de [os grupos conso-
lidados de academlcos que se hayan distinguido por su
productividad.

Ingeniero José Manuel Covarrubias Solis,
director de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México

“El desarrollo futuro de nuestro pais requiere de un cre-
cimiento acentuado de fa formacién de recursos humanos
del mas alto nivel dentro de-nuestro sistema educativo;
esto representa un crecimiento de los estudios de
posgrado, es decir, especializaciones, maestrias y doc-
torados. La realizacién de estudios de posgrado en el
extranjero se ha hecho sumamente restrictiva por razon
de la crisls sconémica que padecemes.y que no se
superara en el corto plazo, por lo que las pocas becas
que puedan otorgarse deberan resolverse: para.areas
estratégicas o prioritarias”, asl: respondlé .el.ingeniero



gue incrementen la eficiencia,
confiabilidad y vida de servicio de las
plantas. Se habla de control
inteligente, control experto, difuso,
robusto, predictivo. Todas son
estrategias de control modernas con
algoritmos muy complicados, que se
basan en ecuaciones matematicas
gue posibilitan mantener con mayor
rapidez los valores de las variables
que determinan el proceso en los
valores preestablecidos para la
operacion optima”.

Elingeniero Chavez Trujillo indica

que seran muchas las ventajas que -

se conseguiran con esta tecnologia:
"Con las estrategias modernas de
control se logran reducir costos de
mantenimiento, mejorar el régimen
térmico, esto es, mas megawatts

producidos con la misma cantidad
de combustible y bajar los costos de
operacion. Ademas, al incorporar
control moderno se previenen fati-
gas de materiales, se eliminan es-
fuerzos, lo que repercute en la vida
de los equipos de las plantas. Otro
aspecto muy importante es aue las
mediciones de desechos y emisio-
nes pueden formar parte de los lazos
de control basados en estrategias
modernas.

“Para ello, es necesarin primero
modernizar las plantas con sistemas
digitales para luego poder implantar
estrategias de contiol avanzadas.
Esta es una actividad que en México
la CFE ya esta emprendiendo, pero
las asignaciones presupuestales
limitan la rapidez de estas acciones

de modernizacion.

"Otro de los problemas es que
estas estrategias tienen que com
pararse contra las convencionales y
como no es posible hacerlo con las
plantas en operacion, es nacesaric
utilizar simulaciones”.

Para el ingeniero Chavez, los sis:
temas de instrumentacidn y contro
del futuro incorporaran matematicas
mas avanzadas y dejsran de ladc
los tableros para dar paso a moni-
tores de computadora interactivos.
También serdn comunes la comu-
nicacion por voz y el control auto-
matizado y técnicas de multimedia
y realidad virtual para apoyar el
control. Para ello se requeriran lazos
de control muy avanzadcs. El espe-
cialista concluye sus comentarios

José Manuel Co-
varrubias Solis,
director de la Fa-
cultad de Inge-
nieria de la Uni-
versidad Nacio-
nal Auténoma de
México, al ser
cuestionado so-
bre cudl debe ser
la relacién entre
los centros de
investigacién y
las instituciones
académicas con
respecto a la formacién de recursos humanos.

Para el entrevistado, corresponde al propio sistema
de posgrado nacional hacer un esfuerzo para lograr el
crecimiento que se requiere en la formaciérn de recursos
humanos de alto nivel, pues el crecimiento en cantidad
y calidad de la investigacion y el desarrollo tecnolégice
y la necesidad de mejorar la formacién profesional con
personal académico con posgrado, determinan la nece-
sidad urgente de crecimiento en ese nivel educativo.
"Ante estatareay responsabilidad estratégica en nuestro
pais, lo. menos que puede esperarse y que debe ob‘e-
nerse, es una estrecha vinculacién y colaboracién entre
centros de investigacion e instituciones educativas para
que todo aquel que pueda contribuir a la nueva demanda

- de estudios de posgrado lo haga, sin importar en dénde
se encuentre ubicado. En’ igual forma, deben evitarse
las duplicidades en inversién de infraestructura y
equipamiento para el desarrollo de Ia docencia y las
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lineas de investigacién necesarias para este objetivo",

El funcionario universitario reconocié las ventajas de
l0s nuevos esquemas para la realizacién de estudios de
posgrado por investigacion fuera de las universidades:
"Efectivamente aparecen nuevos esquemas o sistemas
de posgrado en que pueden participar en conjunto
centros de investigacidon e instituciones educativas,
situacién que permite aprovechar tanto los recursos
humanos, como la infraestructura disponible. Si se tiene
una adeGuada vinculacién entre ambas instituciones; las
ventajas parecen superar con mucho a las posibles
desventajas.

"Ademas del aprovechamientc de recursos, la for-
macién de posgrado con lineas de investigacién o
desarrollo,” que atienden a la solucién de problemas
reales y concretos de nuestro desarrollo productivo o
tecnoldgico, sin duda contribuye a una preparacién de
recursos humanos que con mayor facilidad ofrecera
resuitados benéficos para el pais y un efecto multiplicador
mas importante".

Segun el ingeniero Covarrubias, los estudios de es-
pecializacién y rnaestrias siguen conservando su parte
basica en la imparticiér. de cursos y mas bien son les
trabajos terminales o tesis de grado los gue requieren
de la participacion en un trabajo de investigacién. En su

© opinién, la farmacién doctoral tiende a desarroliarse con

base en un proyecto de investigacion y es principalmente
en este campo en donde parece a todas luces benéfica
la vinculacién entre centros de investigacidén e insti-
tuciones de educacidn para lograr el crecimiento que se

" requiere.

Para el ingeniero Covarrubias, las actividades que a
lo largo de los Ultimos afics ha desarrollado el llE para
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sefalando la importancia de seguir
de cerca el avance tecnologico en
esta area puesto que a pesar de que
es muy probable que existan provee-
dores comerciales de estos equipos,
“siempre serd necesario adaptarios
a la medida de las propias nece-
sidades de las plantas de nuestro
pais".

Automatizacion de procesos

Los grandes volimenes de datos
que seran capaces de manejar, sus
elevadas velocidades de adqui-
sicién, procesamiento y presenta-
cion, asi como la facilidad con que
podran utilizarlos los usuarios, son
algunas de las razones por las que
los sistemas integrales de infor-

_macion del proceso seran en el

futuro esenciales en la operacion
eficiente y confiable de Ias centrales
generadoras de energia eléctrica.
Scbre el tema nos habla el doctor
Alejandro Villavicencio Ramirez, ge-
rente de la Unidad de Automatiza-
cién de Procesos, quien afirma que
los problemas de automatizacion
estan fuertemente relacionados con
el mejoramiento de los indices de

desempeno, la confiabilidad y la dis-

ponibilidad de las unidades genera-
doras, puesto que el principal obje-
tivo de las mismas es satisfacer efi-
caz y rentablemente la demanda de
energia eléctrica, cumpliendo con la
normatividad del impacto ambiental.

El entrevistado sefala que en re-

la formacién, con diferentes modalidades, de recursos
humanos en el sector eléctrico, ha sido "sumamente
provechosa y encomiable”; sin embargo, aclaré que la
infraestructura fisica, el potencial humanoy la experien-
cia adquirida por el Instituto, deben ser compartidos para

la formacion de posgrados en forma mas intensa a través

de convenios con instituciones educativas que les
permitan participar mas directamente en el area eléctrica - .;
y seguramente en el area electronica, por lo menos."..
~ Elfuncionario identificé varios retos para las institu-
ciones educativas en cuanto a la formacioén de espe-
cialistas cientificos y técnicos, los cuales, por- ejemplo
tienen que ver con la rap|dez con ‘que tendrdn que
enfrentar la demanda creciente de estudios de posgrado.

lacion con este objetivo se identifican
cinco &reas susceptibles de mejora
en cuarito a la automatizacién: el in-
ventario de energéticos, el inventario
de aguas y reactivos quimicos, el
régimen térmico, el impacto ambien-

tal y la medicién de la produccién.

de energia eléctrica. Comenta que
lo anterior conduce a considerar un
enfoque de automatizacién cen base
en sistemas integrales de infor-
macion técnica de unidades gene-
radoras.

"Estos sistemas se apoyan en
metodologias que permitan mejorar
la disponibilidad del proceso de
generacion, incrementar la capaci-
dad analitica del personal de ope-
racion al brindarles herramientas de
diagnastico para evaluar correcta y
oportunamente el desempeno, asi
como estandarizar y disponer, en
forma automatica y en tiempo real,
de la informacién requerida por los
niveles de planta y corporativos de
las empresas eléctricas,

"De hecho, la CFE ya esta traba-
jando en esta direccién modernizan-
do la instrumentacion instalada en
sus centrales generadoras, para es-
tandarizaria y hacerla inteligente, asf
como migrando los sistemas compu-
tarizados actuales hacia plataformas
abiertas, normalizadas @ interconec-
tadas mediante redes de comuni-
cacion de alta velocidad".

El gerente de Automatizacién de
Procesos menciona que otro proble-
ma en la aulomatizacién es la alta

interaccion entre las variables del
proceso, la cual se refleja en el nivel
de complejidad de los sistemas de
supervision y control, ya que invo-
lucra la apiicacion de tecnologias
avanzadas, tanto en equipo de com-
puto y software como en algoritmos
de procesamiento y diagndstico.
“Estas herramientas —anade— se
estan aplicando por primera vez en
la industria eléctrica nacional, por lo
que existe cielta desconfianza hacia
este tipo de proyectos, al no contar

el cliente con referencias cercanas

para validar la funcionalidad vy
beneficios de estas tecnologias".
Respecto a las principales ten-
dencias tecnoldgicas relacionadas
con este campo, el investigador y
doctor en ingenieria informatica por
el Instituto Politécnico Nacional de
Grenoble, Francia, comenta: "El en-
foque clasico de la instrumentacién
y control 'en centrales generadoras

‘Por otra parte —agregé— las universidades de
nuestro pais deben considerar el requerimiento de mayo-
res recursos para hacer crecer la infraestructura fisica
gue necesita lineas de investigacién. Sin duda, una
posibilidad para allegarse recursos la da la vinculacion
con el sector productivo; ésta constituye un nuevo reto
para las instituciones educativas..

. "Por ultimo, podria resumirse que los retos pnncnpales

. tson la flexibilidad de los programas sin menoscabo del .
-rigor-académico, la vinculacion con_los centros-de
_investigacién que apoyen, .con: recursos. humanos e
] nfraestructura, la vmculacnén conel sector productlvo yel.
( d




de energia eléctrica incfuye los sen-
sores, actuadores y elementos de
control, cableados en duro hasta los
tableros y paneles de control para
fines de operacidn, control y protec-
cidon, y que sirven como interfaz
hombre-méquina en las unidades de
generacion eléctrica. Existen en ios
Estados Unidos esfuerzos integra-
dos entre la industria y. los centros
de investigacion y desarrollo tecno-
l6gico tendientes a establecer un
plan integral que permita la actuali-
zacion de los sistemas de instru-
mentacion y control atacando dos
problemas principales. Uno de ellcs
es la obsolescencia, en el contexto
de la imposibilidad de ampliar y/o
implantar nuevas aplicaciones, asi
como de no contar con partes de
repuesto, lo que se agrava por la
falta de soporte técnico del producto
por parte del vendedor. El otro pro-
blema se refiere a las fallas en equi-
po ocasionadas por una operacion
inadecuada de l0os mismos.

"En México, el enfogue tradicional
estd cambiando lentamente, incor-
porando funciones tales como moni-
toreo y diagndstico del equipo de 'a
planta para propdsitos de admi-
nistracion del envejecimiento de las
partes, pruebas peri¢édicas y mante-
nimiento predictivo; herramientas ce
software de ayuda al operador como
guias de operacién y sistemas de
diagnéstico de fallas y alarmas,
ingenieria de factores humanos
aplicada desde el disefo, la inte-
gracion de sistemas de supervisién
en linea con sistemas automati-
zados de documentacién de planta,
también en linea, y la comunicacién
de informacion en tiempo real re-
lacionada con los indices de desem-
pefio en la ptanta y corporativos.

"Todo esto mediante la incorpora-
cion validada de los avances en la
tecnologia informatica y de telecomu-
nicaciones, lo que se considera una
expansion del enfoque wadicional de
la instrumentacién y control en las
centrales, fortalecido por el aumento
de la resolucién en latoma de sefiales
y, por tanto, la disminucién de los mar-

hasta niveles del 0.10 al 0.25% de
escala completa".

Con relacion a la complejidad de
los sistemas de automatizacion para
centrales termoeléctricas, el entre-
vistado indica que la tendencia con-
siste en llevar a cabo una validacion
y evaluacién exhaustiva de las
nuevas tecnclogias en laboratorio,
utilizando para ello simuladores de
procesos, que permiten validar en
fineay en tiempo real la operacion y
el desempefio de los nuevos siste-
mas. "Esto reduce la incertidumbre
de la operaciéon de estos sistemas
en la central una vez implantados,
minimizando riesgos y dando al
cliente un puntc de referencia para
su aceptacion."

Al referirse a los sistemas futuros,
el doctor Villavicencio puntualiza que
las generaciones de sistemas de
instrumentacidn y control en el me-
diano plazo seguramente estaran
basadas en fa aplicacién del control
digital en fa totalicad de los sistemas
de las unidades generadoras, utili-
zando arquitecturas abiertas y dis-
tribuidas. "Estas —complementa—
estaran integradas por sensores y
actuadores remotos encapsulados y
redundantes, intercomunicados via
sistemas de comunicacion inala-
bricos con protocolos capaces de
manejar y validar comandos de
actuacion, asi como de efectuar au-
torregulaciones basadas en modelos
predictivos de comportamiento. Se
intercambiara informacién y no soélo
datos, en el area local, asi como
parametros de operacion para llevar
a cabo regulaciones en =l proceso.

"En cuanto a los cuartos de con-
trol, tendran sistemas de desplie-
gues da informacién basados en
proyecciones tridimensionales del
proceso monitoreado, ast como
funciones de ayuda que faciliten
realizar en forma automatica opera-
ciones del tipo de arranque, segui-
miento de carga y paro seguro bajo
cualquier condicién de operacidiy, asi
como vigilancias de variables criticas,
mitigando oportuna y eficazmente
cualquier consecuencia por fallas en

“Lainterfaz hombre-magquina sera
de manera natural, con la raciona-
lizacion de sistemas de pravencion
de alarma y acciones correctivas, via
reconocimiento de huella digital en
touchpanel y/o con reconocimiento
de voz y validacién de comandos
criticos, mediante la incorporacion
de realidad virtual, via cascos y
guantes de comando. Todo ello con
mecanismos de confiabilidad mejo-
rada y arquitectura redundante para
fines de seguridad. El operador po-
dra comunicarse en cualguier mo-
mento y efectuar cualquier maniobra
sin requerir contacto fisico con ma-
netas y/o botones; asimismo, conta-
ra con “informacién digerida” del
comportamiento histarico y localiza-
cion de cualquier ccmponente y/o
l6gica de control y efectos de falla,
asi como con recomendaciones pa-
ra mitigarlos. La necesidad de llevar
a cabo mantenimiento correctivo se
reducird a traves del control de la
vida util de los componentes y del
conocimiento organizado y docu-
mentado de su historia”.

El doctor Villavicencio sehala que
lamayor parte de las centrales gene-
radoras del pais tiene problemas y
necesidades comunes, a pesar de
tener instalaciones con diversos
niveles de automatizacion. "Por ese
motivo hay !a oportunidad de apro-
vechar la experiencia del usuario
para formular un plan integral de me-
joramiento de los sistemas de ins-
trumentacién y control, que ayudara
a cumplir con el principal requeri-
miento de contribuir eficaz y renta-
blemente a la satisfaccion de la de-
manda de energia eléctrica, evitan-
do con esto la aparicién y adquisicion
de miltiples paguetes de tecnalogia,
en ocasiones obsoleta".

Para concluir, apunta que resul-
tara importante trabajar en progra-
mas pilotos para validar nuevas
tecnologias aplicables a centrales
generadoras de energia eléctrica y
gue las areas prometedoras en
automatizacion de procesos son las
relacionadas cor {a aplicacion de
técnicas de diagnostico en linea,
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de datos retrospectivas y en tiempo
real, sistemas modulares escalables
y configurables, sistemas basados
en estandares y redes de campo
para adquisicion de datos, entre
otras. Menciona también la conve-
niencia de "seguir formando investi-
gadores vinculados tanto con insti-
tuciones académicas de prestigio
como con los problemas reales del
campo para promover y apoyar la
innovacién tecnolégica”.

Entrenamiento de
operadores de centrales
generadoras

Ala par de los avances tecnoldgicos
que seran necesarios en los siste-
mas de instrumentacion, control y
automatizacion de las centrales ge-
neradoras para cubrir los objetivos
de eficiencia, confiabilidad y limpieza
ambiental, se incrementaran las exi-
gencias de capacitacion de sus ope-
radores. Como se sabe, los simula-
dores de entrenamiento son el medio
ideal donde los encargados de ope-
rar las plantas pueden ejercitar ma-
niobras normales y acciones que tal
vez no enfrenten en la realidad, pero
que deben practicar para preservar
el buen funcionamiento e integridad
de las instalaciones ante la posible
ocurrencia de fallas o situaciones de
emergencia.

En opinidn del doctor Eduardo
Gleason Garcia, jefe del Departa-
mento de Simulacién, uno de los
principales problemas que su area
de investigacion enfrentard serd una
alta demanda de capacitacion, tanto
en la operacion de centrales termo-
eléctricas como nucleoeléctricas,
que se traduce en la necesidad de
reducir los costos y tiempos de desa-
rrollo de estos complejos sistemas.
"Esto es importante porgue los simu-
ladores que disefiamos son espe-
cificos de las plantas de la CFE y
por ello implican un fuerte ingredien-
te de desarrollo; es posible que 80%
de su costo corresponda a ingenieria
y el 20% a equipos".

El jefe de Simulacién, doctorado
en control automatico por el Instituto

Nacional Politécnico de Grencble,
Francia, agrupa las tecnologias ne-
cesarias para desarrollar un simu-
lador en sistemas de computo, soft-
ware en tiempo real y de instruccion,
herramientas de desarrollo de apli-
caciones como manejadores de ba-
ses de datos y editores graficos, ta-
bleros de control, modelado mate-
matico, pruebas e integracion de
simuladores, asi como la adminis-
tracion de la configuracion. "Eviden-
temente, casi todas estas tecnolo-
gias se relacionan con equipo de
cémputo y software, por lo que se
encuentran en un entorno de cambio
rapidisimo. Por eso mismo, en todas
ellas puede decirse que la tendencia
es estandarizarlas para facilitar el
desarrollo. Por ejemplo, la consola
del instructor, uno de los elementos
clave, tiende a ser genérica para que
pueda configurarse de acuerdo con
la aplicacion especifica y disminuir
los costos de desarrolio. La estanda-
rizacion ofrece enormes ventajas
aparte de la reduccion de tiempos
de desarrollo y costos; entre otras,
facilita la expansion de la capacidad
de procesamiento, la inclusion de
periféricos y el mantenimiento del
software”.

Por lo que se refiere a la modela-
cién matematica de los procesos
que se simulan, el doctor Gleason,
comenta que la combinacion de la
mayor capacidad de coémputo y de
las herramientas de software ha
dado lugar a la tendencia de que el
modelado se haga con arquitectura,
es decir, que el ingeniero de proceso
trabaje graficamente en su diagrama
de proceso, integrandolo mediante
iconos de componentes. "De mane-
ra transparente para el ingeniero, el
software y la computadora asocian
los codigos de los modelos matema-
ticos y los algoritmos numericos para
solucién, integrando rapida, facil y
econdémicamente el modelo de un
sistema. Esta arquitectura genérica
debe tener la flexibilidad, fidelidad y
alcance que permitan personalizar
aplicaciones diversas con diferentes
niveles de detalle y complejidad,
conservando la simulacion en tiempo

real. Este software de modelado,
junto con el de instruccion, son los
elementos claves en el desarrollo de
los simuladores.

"Otra tendencia importante es
sustituir los tableros de control de
los cuartos de control de las cen-
trales por sistemas altamente infor-
matizados, como monitores de com-
putadora con despliegues gréaficos
y mimicos de procesos, pantallas
sensibles e interactivas y pantallas
proyectadas. Bajo este esquema,
las plantas seran controladas por
medio de monitores que no supera-
ran una decena.

"No he mencionado a multimedia
y a la realidad virtual, tecnologias
emergentes que considero tendran
un impacto en los simuladores a méas
largo plazo. Por ejemplo en el adies-
tramiento en aula, donde se revisan
todos los principios de operacion de
las plantas e incluso los de mante-
nimiento, podrian utilizarse simula-
dores que incorporen gréficos, tex-
tos, animacion (video), sonidos vy
“tutores inteligentes’. Por ahora hay
mucha especulacion, sobre todo en
las aplicaciones de las tecnologias
de realidad virtual, y no se sabe
hasta déonde podran llegar. En este
aftimo caso, se menciona, por ejem-
plo, gque un operador o un ingeniero
de mantenimiento podra ‘recorrer’,
sin salir del aula, una central, cono-
cer los equipos e “interactuar con
ellos’, ver los resultados de sus ope-
raciones, detectar, escuchary obser-
var fallas, y responder a la asesoria
de un tutor inteligente. Tomando en



cuenta las tecnologias actuales y
emergentes, hay amplias pers-
pectivas para la simulacion, pues
podrian contribuir a hacer mas efi-
caz, amena, motivadora y auténoma
la instruccion®.

El doctor Gleason comenta un
aspecto interesante relacionado con
las exigencias futuras para los
operadores: "En los cuartos de con-
trol de las centrales generadoras los
cambios no son tan rapidos. La
industria eléctrica mundial se ha
caracterizado por ser conservadora
en cuanto a la aplicacién de tecno-
logias de vanguardia. Sin embargo,
apesar de que se van incorporando
poco a poco [os avances, es muy
factible que en las proximas décadas
la operacion sea altamente automa-
tizada y que el operador tenga me-
nor participacion en cuanto a la
operacion de la planta. Su presencia
siempre va a ser necesaria porque
evidentemente las maquinas necesi-
tan de la participacidon humana, pero
va a requerir muchos mayores cono-
cimientos de cémputo. Ademas del
conocimiento de la planta, tendra
que saber cdmo utilizar las herra-
mientas, moverse a través de ellas
y sacarles el mejor provecho".

El doctor Gleason finaliza sus co-
mentarios sefialando que la investi-
gacion que realiza el IIE debe ser
muy selectiva. "Es necesario definir
claramente nuestro nicho de desa-
rrollo, ya que es muy dificil cultivar
toda la vanguardia tecnolégica en
campos que como el nuestro tienen
un avance vertiginoso". Senala que
esta es la forma de ir poco a poco
introduciendo aportaciones en el
estado de avance del campo de la
simulacién y afiade gue "si no es
posible contribuir al desarrolio de
tecnologia de vanguardia, es de
suma importancia por lo menos
conocerla y aprovecharla en los
desarrolios".

El nuevo escenario de la
generacion-transmision

El binomio generacidon-transmi-
sion sera tierra fértil para un sin-

nimero de innovaciones tecnold-
gicas. En opinion del doctor Rolando
Nieva Gémez, jefe del Departamen-
to de Andlisis de Redes, los cambios
que se avecinan en este campo en
el mundo marcaran una revolucion
tecnoldgica en el sentido de la gran
cantidad de desarrolios que tendran
que realizarse en diversas areas
como la computacion, telecomu-
nicaciones, informatica e investi-
gacion de operaciones, entre otras.

El entrevistado puntualiza que la
tendencia mundial actual persigue
conjugar el crecimiento de la deman-
da con un modelo de mercado
sustentable para que se cuente con
los recursos financieros que ga-
ranticen dicho crecimiento, y con la
tecnologia para controlar en forma
segura y confiable la operacién de
un sistema eléctrico cada vez mas
grande y complejo. Otros retos seran
operarlo de la manera més eficiente
desde el punto de vista econémico
y brindar la capacitaciéon necesaria
a operadores de los centros de con-
trol, plantas y subestaciones del
futuro.

"Actualmente —sefala el doctor
Nieva— es clara la tendencia inter-
nacional de reestructuracion de los
sectores de energia eléctrica, crean-
do un marco legal y comercial que
promueve [a participacién de capital
privado y que favorece la compe-
tencia en la produccién de energia
eléctrica. El modelo genérico de sec-
tor eléctrico que refleja los cambios
estructurales tiene las siguientes
caracteristicas principales. Se pri-

vatiza la generacién,dando lugar a
un naimero elevado de empresas
generadoras y a la competencia;
algunas de estas empresas, por su
caracter estratégico, la nuclear, por
ejemplo, siguen siendo propiedad
del estado. La competencia entre los
generadores se realiza a través de
un mercado de energia que se basa
en un predespacho, y un despacho,
centralizado; en el mercado se rea-
liza la compra-venta de la energia
necesaria para satisfacer la de-
manda del sector publico al minimo
costo. Hay libre acceso al servicio
de transmision; los duefios o con-
cesionarios de la red de transmision
se ven obligados a permitir que los
productores usen la capacidad de
transmisién para transportar la
energia a sus clientes consumido-
res. Por tltimo, se concesiona o pri-
vatiza la distribucién entre varias
compafias regionales; las compa-
fias distribuidoras compran la ener-
gia que necesitan a través del me-
canismo de predespacho centraliza-
do y venden la energia entre los
clientes de la regidbn que enmarca
su concesién”.

El doctor Nieva sehala que este
nuevo escenario ya ha dado lugar a
diversas reformas en varios paises.
"Las correspondientes al sector eléc-
trico de Chile, Argentina, Perd e In-
glaterra reflejan todas las caracteris-
ticas del modelo competitivo sefa-
lado. En México, el Reglamento de
la Ley de Servicio Publico de Ener-
gia incorpora todas las caracteris-
ticas del modelo competitivo, salvo
la distribucidn.

“En los Estados Unidos, la refor-
ma del sector eléctrico se ve mati-
zada por la presencia de un gran
numero de compafias verticalmente
integradas, es decir, que generan,
transmiten y distribuyen la energia
eléctrica; sin embargo, ia tendencia
es hacia el modelo genérico que he
senalado. En-muchos de sus esta-
dos, 25 hasta mayo de 1995, se han
iniciado cambios legislativos para
desregular el mercado. California
fleva la delantera, persiguiendo la
meta de ofrecer en el afio 2002 {a
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opcion a los consumidores finales de
contratar el suministro con el pro-
ductor de energia eléctrica de su
eleccion. Es muy factible que la si-
tuacion donde el usuario, sin impor-
tar que sea grande o pequefo,
compre su energia con guien mas
le convenga liegue a ser comun no
solo en California sino en todo el
mundo. Sin embargo, esta es una
tendencia mundial que de liegar a
consolidarse implicara un desarrollo
tecnolégico impresionante por la
enorme complejidad que imprimira
al sistema eléctrico".

El nuevo escenario no se restrin-
ge a la generacion y a los intercam-
bios de energia exclusivamente:
"Ademas del mercado de energia
componente del modelo genérico
—afirma el jefe de Andlisis de Re-
des—, estén surgiendo mercados de
servicios auxiliares o complemen-
tarios en e! sector eléctrico. En In-
glaterra, por ejemplo, se estan
desarrollando los mercados de regu-
lacién primaria, reserva y potencia
reactiva. Estos servicios contribuyen
a mantener estandares de calidad
de regulacion de frecuencia y voltaje
y a compensar, ademas, las fallas
de generacion o transmision y las
imprecisiones del prondstico de la
demanda.

"En todos los casos, la compra-
venta de estos servicios se realiza
mediante contratos anuales, gue se
asignan a través de licitaciones
publicas y se rigen por la libre com-
petencia en todas sus modalidades.
Un ejemplo real en la direccién de
esta tendencia es fa aparicién en los
Estados Unidos de las primeras
empresas de mercaderes de energia
(que compran y venden, pero no
producen), operando mercados de
futuros (cuatro a seis meses)".

El jefe de Andlisis de Redes y
doctor en ingenieria eléctrica por la
Universidad de Alberta, Canada, co-
menta que la nueva estructura del
mercado eléctrico dara un giro im-
portante al concepto tradicional de
control de operacién de los sistemas
de potencia: el control automatico de
generacién. Afirma que tal concepto

se ha utilizado desde los ahos treinta
en sistemas multiareas y lo explica
de la siguiente forma: "El sistema
eléctrico esta formado por areas de
control. Cada area constituye un
subsistema eléctrico que regula su
propia generacioén para mantener el
programa de intercambio neto de
energia acordado con otras areas,
y para contribuir con la aportacion
que le corresponde de regulacion de
frecuencia del sistema completo.

“Para este fin, cada area cuenta
con un sistema de control automa-
tico de generacién constituido por
equipo y software que automati-
camente ajustan la generacion del
area de control para mantener el
programa de intercambio neto de
energia y contribuir con la aportacion
que le corresponde de regulacién de
frecuencia. Dicho control trata de
mantener pequefio el error de control
de area.

"En la nueva tendencia de estruc-
tura genérica de sector eléctrico, el
concepto tradicional de area de
control queda fuera de contexto. En
ella coexisten inmersos en un mismo

sistema eléctrico interconectado y
con acceso a la misma red de trans-
misién, los productores independien-
tes, las companias de distribuciény
los grandes consumidores. Asimis-
mo, los flujos de potencia en la red
de transmision son resultado de la
actividad del mercado de energia,
esto es, del predespacho y despa-
cho centralizado, asi como de las
transacciones de porteo y no de la
negociacién independiente entre
areas de control inmersas en el sis-
tema eléctrico. Ademas, la regula-
cion de frecuencia se realiza con la
contribucién de un segmento de los
productores. La seleccién de los
productores que participan en la
regulacion se hace por licitacién
publica y con criterios estrictamente
economicos; se selecciona a los
productores que ofrecen el servicio
a menor precio”.

Eldoctor Rolando Nieva comenta
en torno a un escenario probable
para el sector eléctrico mexicano,
considerando la tendencia global de
reestructuracion: "Cuando entre en
operacion la nueva versién del SIC-
TRE (sistema con el que se supervi-
sa y controla el sistema interconec-
tado nacional), aproximadamente en
el afto 2000, la reestructuracion del
sistema eléctrico mexicano se habra
consolidado. Durante la vida util de
la nueva version del SICTRE, aproxi-
madamente del afo 2000 al 2010,
es muy probable que se inicie para
entonces la operacién de nuevos
mercados de servicios: el de regu-
lacién de frecuencia, el de reservay
el de soporte de potencia reactiva.
También podran aparecer los mer-
cados futuros de compra-venta de
energia”.

El control de este atomizado y
complejo sistema de generacion,
transmision y distribucién de energia
eléctrica, orientadc a ofrecer menor
costo a los usuarios, requerira soli-
das herramientas tecnoldgicas, asi
como personal zltamente capaci-
tado, con las que en el futuro, en
opinién del doctor Rolando Nieva,
"sin duda contara el sistema eléc-
trico mexicano".



La distribucion
de energia eléctrica

Los avances tecnoldgicos influiran
de una manera determinante en la
forma en que se distribuira la energia
eléctrica. Inicia este tema el doctor
Raul Velazquez Sanchez, jefe del
Departamento de Transmision y Dis-
tribucion, comentando sobre dos de
los principales problemas que en-
frentan los sistemas de distribucion
de nuestro pals de cara al futuro:
"Considero que hay dos aspectos
muy importantes. Por un lado, la ca-
rencia de medios para tener un
conocimiento detallado y rdpidamen-
te disponible para todos los involu-
crados de las instalaciones de
distribucidn, pues su extenso ta-
mano, complejidad y dinamica impo-
sibilitan saber con precision cuales
son los equipos y su estado o modo
de operacién en cada momento. A
este problema se suma el hecho de
que son diferentes los grupos que
se encargan de planearlas, operar-
las y mantenerlas y de ofrecer los
servicios al publico. Por ello, cual-
quier cambio tarda en hacerse del
conocimiento de todos los involu-
crados y, ademas, no se cuenta con
un medio para registrarlo de manera
que todos puedan consultario y estar
al tanto oportunamente",

El segundo problema para el jefe
del Departamento de Transmisidny
Distribucion es el rezago de las insta-
laciones, las cuales operan, en mu-
chos casos, mas alla de su capa-
cidad. "Lo anterior se debe, como
es bien sabido, al diferimiento de las
inversiones que han tenido que
afrontar tanto la CFE como LyFC en
los dltimos afios por los problemas
econdmicos del pais".

Ademas del cumplimiento de los
programas de expansion, el doctor
en sistemas eléctricos de potencia
por el Ecole Polytechnique de Mon-
treal, Canada, menciona dos alter-
nativas tecnologicas que contribui-
rian a la solucién del problema: "En
primer |lugar tenemos el uso de
sistemas integrales de informacién
en los que se registran tanto las

caracteristicas de los equipos como
su estado de operacidn. Estos siste-
mas en su estado inicial se encuen-
tran generalmente fuera de linea. Se
usan para funciones de ingenieria de
andlisis de las condiciones de la red
y de sus mejoras posibles. Con ellos
se simulan posibles escenarios de
operacién ante la ocurrencia de pro-
blemas comunes que afectan la con-
tinuidad vy la calidad del suministro,
como tormentas eléctricas, vientos,
accidentes, para obtener informa-
cidn que permitird apoyar las deci-
siones ante una contingencia real.
El beneficio de este enfoque es un
menor tiempo de interrupcion, menor
ndmero de usuarios afectados, aho-
rro de tiempo en las reparaciones y,
consecuentemente, ahorros econd-
micos".

El otro aspecto tecnoldgico que
menciona el doctor Velazquez es la
automatizacién de la distribucién.
"Se trata de sistemas de monitoreo
y control con los que puede cono-
cerse el estado de la red a través
de sensores y actuadores colocados
en puntos estratégicos. A través de
ellos es posible conocer instanta-
neamente los parametros de opera-
cién de la red y, ante contingencias,
reconfiguraria de manera automatica
para dejar inhabilitada la parte donde
haya ocurrido una falla y habilitar el
resto para no interrumpir el servicio.
En México ya se estan empezando
a utilizar esquemas de este tipo en
varias ciudades. Pero eso se esta
haciendo sélo en zonas prioritarias
donde hay usuarios industriales,
comerciales y residenciales. Sin
embargo, a este esquema se le
puede sacar mas provecho si se le
considera integralmente. Esto es,
emplearlos para lograr operar la red
hasta su limite practico de utiliza-
cion. Como sefialé antes, el diferi-
miento de inversiones hace que las
instalaciones se sobreutilicen. Por
esa misma razén, convendria incor-
porar esquemas de automatizacion
para lograr un maximo aprovecha-
miento de instalaciones, incremen-
tando la continuidad y calidad del
servicio".

Eldoctor Velazquez no espera 50
anos. "No me iria tan lejos. En diez
afios la distribucién se va a manejar
como un producto para el que los
usuarios de cierta capacidad, de
consumo comercial para arriba, van
a estar en comunicacion directa y
permanente con las redes de distri-
bucién. La supervisién de la red va
a llegar a nivel de transformador de
poste, lo que va a permitir al usuario
manejar su demanda como mejor le
convenga para, por ejemplo, con-
sumir a la hora que le resulte mas
econdémica e incluso puede consi-
derar la competencia de diversos
oferentes de energia”.

El especialista indica que lo ante-
rior requerira un complejo sistema
de computo y de comunicaciéon me-
diante el cual la red y los usuarios
estaran enlazados. "Seran comunes
situaciones en las que las empresas
eléctricas ofrezcan descuentos a los
usuarios si se utiliza en una hora
determinada, por ejemplo, de baja
demanda.

"Otra escena que sera comun
para las futuras generaciones co-
rrespondera a fa combinacién de
edificios y casas inteligentes con la
satisfaccién de la demanda. Por
ejemplo, un edificio podra tener pro-
gramado el encendido y el apagado
del sistema de calefaccién de acuer-
do con horarios de trabajo y condi-
ciones ambientales. Podrian sefa-
larse muchos mas ejemplos gque
apuntarian a una utilizacion mas ra-
cional y éptima de !a energia, basa-
dos en la comunicacion directa de
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la red con los usuarios.

"Este panorama dara lugar tam-
bién a la generacidn distribuida y a
esquemas de almacenamiento de
energia, donde se aprovecharan la
cogeneracion, los sistemas fotovol-
taicos y edlicos, junto con las celdas
de combustible y los sistemas de al-
macenamiento como baterias, aire
comprimido o superconductores.
También en este caso va a ser nece-
saria la comunicacion de la red con
los usuarios. Esta es una tendencia
importante que persigue que las
grandes centrales se utilicen para
satisfacer la carga base, y que los
sistemas distribuidos satisfagan los
picos con fuentes de generacién
locales como las sefaladas. El resul-
tado de todo ellos serd una gene-
racion mas econodmica, continua y
de calidad.

"Para gue nuestra red evolucione
tecnoldgicamente, lo primero que
tenemos que hacer es implantar
sistemas de informacidén que permi-
tan conocer el sistema completo de
red y usuarios con el mayor detalle
posible y de manera instantanea,
tanto en lo relativo a las caracte-
risticas y parametros de operacién
de los equipos como a los tipos y
tamafios de carga de los usuarios,
junto con las formas en que se usa
la energia, ya sea que se trate de
refrigeracion, calefaccion, fuerza
motriz, iluminacién. El siguiente paso
consistiria en ir equipando la red
para poder controlar esos esce-
narios por medio de telecomuni-
caciones y centros de control dis-
tribuidos a nivel de red, para poder
ir haciendo la administracién de la
demanda y de la oferta a nivel de
bloque de generacién y transmision.
Ello posibilitara un uso de la red y
de la energia mas eficiente. Esto no
se prevé aun en la ley; pero hay
posibilidades de que ocurra y ya se
esta viendo en otros paises”.

Para cerrar la entrevista, el jefe
del Departamento de Transmisién y
Distribucién comenta que la infra-
estructura de comunicaciones va a
ser muy importante para que este
esquema futuro de redes automa-

tizadas brinde una imagen instan-
tanea de las mismas y de su vinculo
con los usuarios." Eilo serd de valio-
sa ayuda para lograr un servicio mas
econdmico y de mayor calidad, tanto
con redes cada vez mas grandes y
complejas como con usuarios mas
exigentes y dependientes de la ener-
gia eléctrica”.

Ahorro de energia

Es evidente que cuidar nuestros re-
cursos y preservar nuestro ambiente
atodos nos debe de importar. Y tam-
bién lo es que la conciencia respecto
al ahorro de energia sera deter-
minante en ambos aspectos en los
préximos anos. El doctor Gaudencio
Ramos Niembro, coordinador del
programa de ahorro de energia del
IIE, inicia esta entrevista comentan-
do c6mo nace la conciencia del aho-
rro y el uso eficiente de la energia:

"Hasta los inicios de la década de
los setenta, Ia oferta de energia eléc-
trica era exclusivamente funcion de
fa demanda, es decir, se observaba
latendencia de crecimiento de la de-
manda y en funcién de ella las em-
presas eléctricas instalaban nuevas
plantasy lineas de transmisién y dis-
tribucion. Dicho en otras palabras:
si se requeria mas, se instalaba
mas.

"Sin embargo, debido a los altos
costos de los suministros, las dificul-
tades y restricciones para construir
nuevas instalaciones y la oposicion
de los usuarios a los aitos precios
de la energia eléctrica, las empresas
eléctricas han cambiado suforma de
planeacion de la demanda. En la
actualidad a este aspecto se le co-
noce con el nombre de Planeacion
Integral de los Recursos, lo cual no
es otra cosa que enfrentar las nece-
sidades de energia eléctrica a través
de cualquiera de las siguientes alter-
nativas: construir nuevas plantas de
energia; comprar electricidad a otra
empresa eléctrica que tenga en
exceso capacidad instalada y reven-
derla; realizar mejoras a la produc-
cién y optimacién en generacion,
transmision y distribucién para tener

menos pérdidas; implementar pro-
gramas que mejoren la eficiencia del
uso de la energia eléctrica por el lado
del usuario, es decir, hacer admi-
nistracion del lado de la demanda, y
analizar opciones de venta y precio
del fluido electrico".

Entre los problemas mas impor-
tantes para llevar a cabo las medidas
de ahorro de energia, el doctor Ra-
mos menciona entre los mas impor-
tantes el desconocimiento de o qué
es el ahorro de energia: "Enmuchos
casos, las personas no estan ente-
radas acerca de la existencia de las
diversas opciones que existen en la
actualidad para ahorrar energia
eléctrica. Una posible solucion a este
problema es poner a disposicion de!
publico consumidor programas de
educacion, informacion, demostra-
cién, etc., de todo lo que se puede
ganar. Aun cuando falta mucho por
hacer, el Fide ha logrado un paso
importante en los diferentes secto-
res, industrial, de servicios, comer-
cial y residencial, a través de muy
diversos proyectos demostrativos de
uso eficiente y de ahorro de ener-
gia".

Segun el doctor Ramos otra cau-
sa es el costo de la implementacion
de medidas. "En un nimero impor-
tante de los casos el ahorro de
energia representa una inversion
inicial, 1a cual es recuperada por el
usuario en periodos a veces “largos’.
En otras palabras, existe el problema
de que el usuario desearia que hacer
el cambio no le costara o que su
costo fuera minimo para que la



inversidn se recuperara en el menor
tiempo posible, un afo, por ejemplo,
y entonces ver muy pronto los
beneficios del ahorro en el recibo de
pago. En este caso, existen diversas
alternativas para apoyar a los
usuarios, como son los mecanismos
de financiamiento y el mecanismo
gana-gana, en el que tanto el usuario
como la empresa obtienen benefi-
cios. Tal es el caso del proyecto
ILUMEX de la CFE, donde se
venden l[amparas fluorescentes
compactas a un precio menor gue
el del mercado y se cobra el foco en
varios pagos a través del recibo de
energia eléctrica; en este caso, el
usuario ahorra energia por ilumi-
nacion y paga menos; el pago no es
inicial sinc diferido, y la CFE gana,
pues deja de subsidiar parte de la
energia".

El coordinador del programa de
ahorro de energia del IIE menciona
que también es importante la
indiferencia del usuario. "En este ca-
s0 me refiero al hecho de que hay
pocos incentivos por ahorrar, pues
el precio de la electricidad es bajo;
es de todos sabido que existen sub-
sidios para algunos usuarios. Entre
las alternativas que existen para
promover el ahorro y el uso eficiente
de la energia estan la elaboracién a

nivel nacional de normas de eficien-
cia energética, labor que ha estado
realizando con mucho impufso la
Conae, asi como el establecimiento
de tarifas mas realistas".

El doctor Ramos puntualiza que
lo anterior corresponde a problemas
vistos desde el lado del usuatrio, pero
indica que falta considerar qué opina
la empresa eléctrica de tales accio-
nes, pues con estas medidas se
pierde la nocién de negocio; esto es,
una empresa quiere vender mas
porque desea ganar mas. Al res-
pecto indica que es necesario que
las empresas eléctricas analicen sus
recursos y su forma dptima de uti-
lizarlos, para en un buen nimero de
casos mejorar sus ingresos.

El doctor Ramos amplia el punto:
“Weamos un par de simples esce-
narios: si se reduce la demanda pico,
que es la que al final de cuentas
define los requerimientos de capa-
cidad maxima instalada, y si se me-
joran la operacién y el manteni-
miento de la infraestructura, podrian
reducirse las presiones de nuevas
inversiones. Otro caso seria promo-
ver un incremento en el uso de la
electricidad para ciertos procesos en
las horas de demanda baja, mejo-
rando los precios de las tarifas.

“Es conveniente mencionar que
en la actualidad no sélo se conside-
ran los factores técnicos y econo-
micos, sino también los ambientales
y sociales. Cabe resaltar que, por
ejemplo, las comisiones reguladoras
en los Estados Unidos separan las
utilidades de las ventas y acuerdan
con las empresas eléctricas el costo
de la energia, considerando lo que

invierten y/o dejan de ganar por las.

acciones de ahorro de energia; se
incluyen, por ejemplo, los costos de
los programas de administracion de
la demanda, tasas por recuperacion,
ajustes de costos/utilidades, etcé-
tera".

En cuanto a la pregunta de las
principales tendencias tecnoldgicas,
el entrevistado comenta que hay una
amplia gama, pero gue también es
importante indicar cuales son fac-
tibles de aplicarse en cada pais.

"Resulta dificil generalizar; en efec-
to, cada pais, cada zona de un pais
y cada clase social, tienen su propio
escenario de mejora para el uso
eficiente y el ahorro de energia. Por
ejemplo, en los Estados Unidos, en
el sector residencial en particular, las
acciones mas importantes se han
enfocado a la calefaccion y el aire
acondicionado y no al resto del
equipamiento, mientras que en los
paises en vias de desarrollo, nos
preocupamos mas por el ‘resto del
equipamiento’. En el caso especifico
de México la iluminacidn artificial en
el consumo residencial representa
el 43%".

El doctor Ramos ahade que ac-
tualmente existen tecnologias pro-
badas que permiten mejorar la efi-
ciencia de los equipos que utilizan
energia eléctrica; sin embargo, falta
aun mucho por hacer. "Podriamos
decir que desde el punto de vista del
usuario, las investigaciones se en-
focan principaimente hacia: a) sis-
temas de control del factor de po-
tencia; b) motores de velocidad va-
riable; c) alumbrado de alta eficien-
cia; d) nuevos procesos industriales,
y ) mejoras tecnoldgicas a todo tipo
de equipos.

"En lo que respecta a las opor-
tunidades para generacién de ener-
gia, se esperaria un apoyo impor-
tante a las investigaciones para el
uso de fuentes alternas”.

A la pregunta de como sera el
ahorro de energia en los préximos
ahos, el experto en ahorro de ener-
gia y doctor en control poria Univer-
sidad de Grenoble comenta que hay
estudios muy formales que mues-
tran la existencia de potenciales de
ahorro del orden del 25% durante el
periodo 1990-2010.

El doctor Ramos sehala por ui-
timo que es indudable gue un paso
importante en el futuro sera tanto el
desarrollo tecnoldgico como sensibi-
lizar a los usuarios acerca de la ne-
cesidad de ahorrar y hacer un uso
eficiente de la energia, "si, ademas de
disfrutarla, queremos contar con ma-
yores recursos naturales y minimizar
los dafos al medio ambiente".
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Mesa redonda sobre la TRIIE.

Investigadores del Departamento de Electrénica
durante la mesa redonda.

Primera terminal remota del [IE.

1 periodo de efervescencia que se inici6 en 1977 atin no terminaba a prin-
cipios de 1981. En esos dias el cuerpo de investigacién ascendia a cerca de
300 elementos. Cuando un visitante pasaba por los edificios, observaba
una gran agitacién: muchos investigadores hablando en Jos pasillos, cami-
nando por los jardines, llamdndose de un edificio a otro, separados por
pocas decenas de metros. La atmdsfera estaba impregnada de ideas, discu-
siones apasionadas, planes, acuerdos. Los desafios eran considerables para
todos, pero en especial para Electrénica y Simulacion.

Las remotas: los “ojos y manos” de un
sistema de control supervisorio

En el Boletin IIE de agosto de 1981 se narraban las opiniones de una mesa
redonda sobre las terminales remotas en la que participaron investigado-
res del Departamento de Electrénica y el ingeniero Eduardo Lobatén, en
ese tiempo director de la Division de Equipos. El doctor José Albarrin,
jefe del proyecto, opinaba:

El proyecto de la unidades terminales remotas se inicid a
mediados de 1977. Su desarrollo estd estrechamente ligado a
la historia de trdn 12 ova as omnslzente 2l Depamamenio de
Elecuonica. Estd [leno de anecdotas. de cambios. de VICISITu-
des. Son muchos los investigadores que trabajaron en &1, zun-

que alguncs de ellos colaborzron 70:

das. Actualmeanie &) zmome 22— =5

(¢

bido al amplio campo qu
de su realizacién {...]

El desarrollo de terminales remotas tiene tres etapas princi-
pales: la primera, que podriamos denominar la etapa de la fe,
que se caracteriza por la necesidad de demostrar que podia-
mos, en principio, hacer algo parecido a una terminal remota [... |

Posteriormente, viene la etapa que podriamos llamar de la
esperanza, en el sentido de que la seguridad de los primeros
pasos fortalecieron nuestra conviccion de que podia lograrse
un equipo fabricable [...]

La tercera etapa, en la que actualmente nos encontramos, es de
consolidacion, puesto que en ella se aprovecha la experiencia
desarrollada.

El proyecto de las unidades terminales remotas surgié como consecuencia
de la relacion que el doctor Victor Gerez Greiser habia establecido con el
Centro Nacional de Control de Energia (Cenace) de la Comisién Federal
de Electricidad. Cuando se definfan los requerimientos de equipos para el
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sistema de informacién y control que dicho centro planeaba instalar, se
considerd la posibilidad de fabricar en el Instituto los prototipos de las
remotas.

Estos equipos constituyen los “ojos y manos” de uno de los me-
dios més utilizados en la telemetria y el telecontrol: un sistema de control
supervisorio. Este se compone de una computadora maestra que estd en
comunicacién permanente con un grupo de unidades terminales remotas
situadas en puntos especificos de una red distribuida geograficamente. Las
remotas se instalarfan en subestaciones eléctricas por todo el pais para
captar, procesar, almacenar y transmitir informacidn relevante al sistemas
como mediciones, estados, valores acumulados, etcétera. Ejecutarian tam-
bién comandos de control como abrir o cerrar interruptores, y subir o bajar la
generacion de una central, entre otras funciones. Era una proyecto dé una enorme
importancia.

La TRIIE, como se le llama a la terminal re-
mota del Instituto, se basaba en la tecnologia de
microprocesadores e incluia varias caracteristicas que
la situaban en la punta de lanza de la tecnologia mun-
dial de esa época: programable, inteligente, modular,
diagnosticable y confiable. Un aspecto tecnolégico fun-
damental en el disefio de este equipo era el protocolo
de comunicaciones. puesto que no se sabia con qué
marca de equipo se 1ba a conectar. El grupo optd por
un diseflo tlexible que permitia la comunicacion con
cualquier protocolo, definiéndose en un principio tres
distintos (los que mas se utilizaban). A peticion del
Cenace, el primer prototipo, con el que se demostré
que estos equipos podian disefiarse en el Instituto, se tuvo que integrar en
cuatro meses e instalar y probar en la subestacién Hermosillo II, en
Hermosillo, Sonora. En este logro resultd de suma trascendencia la aseso-
ria y experiencia en la fabricacion de equipos electrénicos del ingeniero
Herbert Redd, de la Universidad de Utah.

En un recuadro del Boletin IIE citado, se destacaba una decisién

clave:

El principio del proyecto fue realmente un desafio, ya que no
existfa experiencia interna. En esa primera etapa nos enfren-
tdbamos a la necesidad de seleccionar un modelo de equipo,
utilizando légica cableada, conjunto de circuitos digitales y
analégicos interconectados, o microprocesadores de reciente
aparicién y desarrollo tecnoldgico.

. se optd finalmente por los microprocesadores, con un
grado de tecnologia més acorde con nuestras necesidades [...]
(Jorge Zavala)

Dificilmente podriamos afirmar que la decisién se tomé por
sugerencia del Instituto, pero nuestros criterios en favor del em-

Primera versién de la TRIIE instalada en la
subestacién eléctrica de Hermosillo.

Segunda version de la TRIIE.

Tarjeta de la linea SAC.



Cosex instalado en una hidroeléctrica.

El controlador programable de secuencias (CPS).
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pleo de microprocesadores permitieron influir en la gente del
Cenace para que se inclinara hacia este campo. Influy6 ademas
el hecho de que otras empresas proveedoras estaban evolucio-
nando hacia el empleo de microprocesadores. (Eduardo Lobatén)

Las terminales remotas se transfirieron a dos fabricantes naciona-
les. Se fabricaron dos generaciones de remotas, la TRIIE-V3 y la TRIIE-
V5, y en total se instalaron 350 equipos en subestaciones tanto de la CFE
como de Luz y Fuerza del Centro. Actualmente, en las subestaciones del siste-
ma interconectado nacional se estdn incorporando equipos mas modernos, pero
casi todas las remotas construidas hace 15 afios se han mantenido en funciona-
miento.

El ingeniero Cesar Chdvez, investigador del Departamento de Elec-
trénica entre 1979 y 1983 y actual director de la empresa Desarrollo Tecnol6-
gico en Electrénica, ubicada en la ciudad de Chihuahua y que desarrolla y
fabrica equipos de control supervisorio aplicados a los sectores hidrdulico y
eléctrico del pafs, comentaba en la mesa redonda:

En este momento resuita dificil determinar exactamente el por-
centaje de contenido nacional de las unidades terminales remo-
tas. Los estudios que hemos realizado con base en datos disponi-
bles en la actualidad, son del orden de 70 a 75 por ciento. Son
porcentajes que pueden optimarse y serd una tarea fundamental
para la empresa receptora de la tecnologia.

Desafortunadamente, a pesar de la capacidad de la TRIIE,
las empresas receptoras de la tecnologia no produjeron
nuevas generaciones de remotas. Entre las razones. se
cuenta la apertura comercial, junto a la decision de los
fabricantes de no seguir apostando por un producto con
posibilidades de aplicarse competitivamente en otros pro-
cesos industriales. A este respecto, recuerda José Alba-
rran: “El enorme reto que enfrentdbamos no era la tecno-
logia. sino transferir la TRIIE a un sector de electronica
industrial practicamente inexistente en nuestro pais’. El
actual director de Planeacién y Desarrollo Organizacio-
nal de Ingenieros Civiles Asociados (ICA), desvia subi-
tamente sus recuerdos: “Integramos un equipo de investigacién con miembros
destacadisimos; recordarlos me provoca siempre una sonrisa. Nunca he senti-
do tan intensamente lo que es trabajar en equipo como en esos anos”.

“La actitud ante el reto fue la razén del éxito”, es su respuesta a la
pregunta del porqué de los buenos resultados que logré el grupo que €l enca-
bezé durante tres afios. “Fabricamos diversos productos entre los que destacéd
un controlador programable disefiado para automatizar las secuencias de arran-
que y paro de las hidroeléctricas (Cosex) v el controlador programable de
secuencias (CPS); incluso se cred la empresa Simex. la cual continda operan-
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do hasta ahora. El grupo se desintegré con el paso de los aflos: afectd el enor-
me esfuerzo sostenido y ademds algunos necesitdbamos buscar nuevos desa-
fios en el exterior. Sin embargo, en el IIE se continuaron varios de los caminos
abiertos entonces, entre ellos la linea SAC (sistema de adquisicién y control),
misma que se aplicé en una amplia gama de equipos que disefié y construy6 el
Instituto.”

Los simuladores, un proyecto

de gran alcance

A finales de la década de los setenta se vislumbraba un considerable creci-
miento de centrales termoeléctricas. De acuerdo con el Programa de Obras
e Inversiones del Sector Eléctrico, se estimaba para el periodo 1981-1990
la construccidn de 25 mil MW de capacidad termoeléctrica, 1o cual preci-
sarfa de 700 operadores con excelente preparacion. Por varias razones,
esta tarea no podia llevarse a cabo en las propias instalaciones: se ponfa en
riesgo la seguridad de las mismas y era dificil y poco factible repetir algu-
nos procesos y fenémenos de operacion, entre otras. La solucién residia
en construir un simulador de adiestramiento de operadores, similar a los
que se usan para adiestrar a los pilotos de aviones.

Varios fabricantes se acercaron a la CFE para ofrecer sus equipos.
Esta, sin embargo, decidi6 contratar con el Instituto el disefio, la construc-
cion y la puesta en operacion de un simulador de alcance total. Para apro-
vecharlo al maximo, paralelamente construiria el Centro de Adiestramien-
to de Operadores en Ixtapantongo (CAOI), en Valle de Bravo, Estado de
Meéxico. cuna de la CFE.

“En ese tiempo lo que mas impulsamos fue el disefio de los
simuladores para capacitacién de operadores™ -recuerda Alberto Escofet,
director de la Comision Federal de Electricidad de 1980 a 1982. “Fueron
dos las razones: confiar en la capacidad del Instituto y asignar recursos
para que los operadores de la Comisidn participaran en el disefio. Resulto
un €xito, no en virtud de que yo haya sido uno de los promotores, sino
porque los beneficios son testimonio de la capacidad que tenemos para
abordar proyectos de gran alcance.”

Ingeniero Escofet, ; se dice que habia presién de los fabricantes de
simuladores? “S{ —responde—. Cuando la CFE buscé cémo mejorar la ca-
pacitacion en centrales térmicas, ya que se iniciaba la construccién de las
de 350 MW de capacidad y se construia la nucleoeléctrica de Laguna Ver-
de. se presentaron muchas ofertas de simuladores extranjeros. Siempre las
acompafiaban una serie de invitaciones, de ... cookies, para decirlo en tér-
minos actuales. Decidimos cortar por o sano y contratar al Instituto™.

El disefio se basaria en una unidad en operacién. la de Tula. La parti-
cipacién de personal de operacion con experiencia era muy importante porque
de ese modo la CFE se impregnaria del desarrollo. Un grupo de 14 ingenieros
de operacién, encabezado por el ingeniero Gilberto Mufioz Arango, que a la
par coordind la construccion del CAOI, se instal6 en Palmira y durante dos
afios participd intensamente en el proyecto.

. N £ ) .l
Explicando el funcionamiento del simulador.
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“El simulador que se construyé —afiade el ingeniero Escofet— re-
produce la operacién de la unidad 1 de la central termoeléctrica de Tula,
su tablero e incluso los ruidos ambientales. Se terminé en el plazo estipu-
lado y se inaugur6 a fin del sexenio. Nunca tuve duda de que fbamos a
lograrlo.”

A principios de 1979, el doctor Victor Gerez
Greiser se topd con uno de sus investigadores en el
elevador de las oficinas del Instituto en las calles de
Shakespeare, en la colonia Anzures. Le dijo emocio-
nado: “Gaudencio, tenemos que construir un simula-
dor para adiestrar a los operadores de termoeléctricas
de la CFE™.

Asf recuerda el doctor Gaudencio Ramos el ini-
ci6 del proyecto del simulador en 1979 y afade: “Lo
primero que hice fue investigar qué era un simulador”.
Al término de varios meses, después de andlisis, in-
vestigaciones bibliograficas exhaustivas y visitas a

Prender foquitos con computadoras.

varios simuladores en el mundo, el doctor Ramos junto con el doctor Luis
Barrero elaboraron la propuesta inicial.

“Victor Gerez me pregunté —cuenta Gaudencio Ramos— —;Qué es-
pecialidad piensas que debe tener el jefe del proyecto?—. Sin pensarlo, dije: Un
experto en modelacién matemdtica de procesos de transferencia de calor.”

Prender foquitos con computadoras

El doctor José Miguel Gonzdlez Santalé, ingeniero mecanico electricista
de la UNAM, obtuvo su grado de doctor en el Instituto Tecnolodgico de
Massachusetts (MIT). De 1971 a 1975 fue gerente en disefio y modelacién
de reactores nucleares en General Electric, en California. Habia regresado a
Meéxico en 1975 para dirigir el Departamento de Energia y luego la Divisién
de Ciencias Bdsicas e Ingenieria de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco. A partir de enero de 1980 encabezé el Departamento de
Simulacién del ITE. Su meta era disefiar y construir un simulador en el mismo
tiempo, dos afios y medio, y al mismo costo, cuatro millones de délares, que
los ofrecidos por los proveedores extranjeros.

(No le preocupaba un proyecto tan ambicioso, nunca realizado en
Meéxico, en un drea en la que unos cuantos paises se habian embarcado y
con la presién de producir los mismos resultados que los ofrecidos por las
firmas comerciales? “No -responde con seguridad José Gonzdlez Santald—.
Guillermo Ferndndez de la Garza, Victor Gerez y yo acordamos que nues-
tra primera meta debia ser prender foquitos con computadoras. Es decir. lo-

£

i - grar activar las alarmas del tablero de los operadores mediante programas
Transporte del simulador al CAOL . . N
de computadora. Estos representarian los modelos matematicos que tenia-
mos que crear para reproducir los fenémenos relativos a la operacion de
una termoeléctrica.”

Detras de esa meta se perseguia aumentar el indice de disponibili-

dad y confiabilidad de centrales termoeléctricas: capacitar con rapidez y
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eficiencia a sus operadores; mejorar los procedimientos de operacion;
mejorar los disefios de dichas centrales; promover la investigacion en el
pais; y contar con tecnologia nacional en el drea de simulacién.

El Departamento de Simulacion llegdé a contar en poco tiempo
con alrededor 60 investigadores que participaban en su totalidad en el pro-
yecto del simulador. Colaboraban también investigadores de otros depar-

tamentos, como los de Instrumentacién y Electrénica. Igual de grandes

o |

fueron los beneficios que atin sigue ofreciendo este proyecto. Hasta la Simulador de operadores de centrales geotermo-
eléctricas.

fecha se han construido siete simuladores, que actualmente se encuentran
en operacion: el Termos I, con el que se inaugurd el CAOIL el simulador de
la nucleoléctrica de Laguna Verde; el simulador de los operadores de linea
del Sistema de Transporte Colectivo Metro; el simulador de rodado de
turbina; el emulador de maquinas sincronas; el simulador de operadores
de centrales geotermoeléctricas y el simulador de operadores de centrales
de ciclo combinado (concluido en mayo del 2000).

Posteriormente, el CAOI encargé la construccion del Termos 11,
un simulador que construyd una empresa mexicana con la tecnologia del
Instituto. Con sus dos simuladores, el CAOI estima haber capacitado has-
ta ahora del orden de 7580 operadores (incluido reentrenamiento). Asi-
mismo, se calcula que el beneficio econdmico del simulador Termos I co-
rresponde en promedio a 4500 délares por afio por MW de capacidad. Esta
cifra equivale aproximadamente a cerca de 850 millones de délares en los
18 afios de operacion de este simulador. Actualmente la lista de espera de
este centro de adiestramiento abarca hasta el aflo 2002 y en ella esperan
turno operadores de México y Latinoamérica.

“Tuvimos varias ventajas -recuerda el doctor Santalé—. Por un
lado, el empuje y conocimiento del grupo de operacién de la CFE, encabe-
zado por el ingeniero Gilberto Mufioz Arango (director del CAOI desde su
creacion hasta 1998). Sin las sugerencias ni modificaciones de estos inge-
nieros que conocian a la perfeccion todos los procesos
de las termoeléctricas, dificilmente hubiéramos termi-
nado con éxito y a tiempo la construccién del simula-
dor. Por otro lado, contar con asesores de primera li-
nea a escala mundial y con el apoyo para conocer a
fondo la tecnologia de simuladores, la cual se habia
enfocado principalmente en los de nucleoeléctricas,
nos permitié implantar un gran nimero de mejoras con
respecto a lo que existia hasta ese momento. En mi
opinién, el Termos I era el simulador de mayor alcan-
ce y calidad del mundo cuando lo terminamos.”

Simulador de agun:l Vrde.
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Pablo Mulés (primero a la izquierda) durante una
presentacidn.

Rz
Laboratorio Quimico.

pesar de la intencién institucional de buscar dreas de innovacién tecnoldgica
que abrieran una amplia gama de oportunidades, no todos los grupos de inves-
tigacion lograron en los primeros afios de los ochenta resultados tan vertigino-
sos como los de electrénica y simulacién: algunos construyeron paso a paso la
credibilidad en los clientes.

“Cada grupo de investigacion tenia sus propias caracteristicas distin-
tivas y crecié de modo diferente en funcidén de la demanda”, cuenta el doctor
Pablo Mulés del Pozo, director de la Divisién de Fuentes de Energia de 1976
a 1990 y director ejecutivo del IIE de 1991 a 1996. “La credibilidad —afiade—
se logro a distinto ritmo. Los investigadores del grupo nuclear, por ejemplo,
contaban con muy buena capacidad. Sin embargo, en 1977 se reiniciaba la
construccién de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde y no hubo activi-
dad de innovacién en ese periodo. Se habia planteado que no duplicarfamos
esfuerzos con el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares y que no
ibamos a realizar servicios rutinarios. Por otro lado, a pesar de que e] gru-
po de fuentes no convencionales se acababa de formar y no tenfa ninguna
experiencia, en marzo de 1977 obtuvo el primer contrato en la historia del
Instituto, el ndmero 001, que correspondia a un estudio para la Comisidn
Federal de Electricidad sobre la aplicacién de las fuentes no convenciona-
les en el medio rural.”

El reto para el grupo de combustibles {osiles, en-
cabezado en 1977 por la maestra Ana Marfa Martinez
Leal (1) y poco después por el doctor Alejandro Peraza,
se vislumbraba enorme y fascinante. A finales de la
década de los setenta, la capacidad instalada en el sis-
tema eléctrico nacional ascendia a cerca de 11 000 MW,
de los cuales cerca de 66% correspondian a plantas
termoeléctricas que quemaban combustibles fésiles, en
su mayor parte combustéleo (nombre que se da en Méxi-
co al combustible pesado proveniente de los residuos
del petroleo). Ademads de que este combustible resulta
dificil de quemar por sus caracteristicas propias. las mismas ni siquiera
estaban registradas en ese tiempo en la literatura técnica internacional,
pues en los paises desarrollados, donde se generaban y publicaban ese tipo
de datos, se utilizaban combustibles menos pesados. De tal modo, una de
las primeras actividades fue determinar analiticamente las caracteristicas
del combustéleo mexicano.

El Departamento de Combustibles Fdsiles integré la capacidad ana-
litica y experimental para determinar esas propiedades y analizar también la
mejor forma de quemar este combustible que era mucho mds viscoso, inclufa
un mayor contenido de asfaltenos y de azufre que los utilizados en
termoeléctricas europeas y estadounidenses.



Credibilidad

En el afio de 1978 se inici6 la construccién del -~

-

Laboratorio de Analisis Quimicos y poco después, conla ™=

asesoria del doctor Donald Anson de la Central Electricity
Generating Bord (CEGB), de Inglaterra, el del Laborato-
rio de Combustion, que contaria con la camara de combus-

tién y el banco experimental de atomizacién. Estas consti-
tuyeron las principales instalaciones para estudiar y deter-
minar experimentalmente las caracteristicas de 10s g
combustéleos y el comportamiento del mismo en la com- *
bustién, con el proposito de sugerir mejoras en su quema- *
do. Lo anterior era importante porque resultaba evidente-
mente mas econémico quemnar con mayor eficiencia el com- Pruebas de quemado de combustSleo en la cdma-
bustible, se emitirfan menos compuestos contaminantes a la atmosfera y se ra de combustion.

daflarfan en menor grado los tubos metdlicos por el efecto de compuestos
como el azufre y el vanadio, presentes en este aceite residual del petréleo, en
especial los que conducen el agua que se transforma en el vapor mediante el
cual se acciona la turbina para generar la energia eléctrica.

El doctor Mulés cuenta que penetrar en esta drea resulté dificil: “En
los primeros afios nos costé mucho trabajo lograr credibilidad entre los grupos
de produccidn, ya que éstos se preocupan, como debe ser, en resolver sus
problemas cotidianos y no todos se convencen facilmente de los beneficios de
un posible desarrollo tecnolégico a un plazo mds largo”. Afiade que los pro-
yectos de investigacion se deciden por la credibilidad y no por el costo. “Un

usuario que mide el riesgo con la certeza de que va a resolver el reto tecnold- . :
gico, sabe perfectamente que los beneficios casi siempre son mucho mayores ~ Diagndstico de combustidu en calderas.
que los costos del proyecto.”

Para convencer a los responsables de la operacién de las
termoeléctricas, el Departamento de Combustibles Fésiles contd con un
excelente aliado: el ingeniero Carlos Rodriguez Rivero. Era un técnico de
la CFE con gran experiencia en calderas de vapor y con conocimiento de
todos sus problemas. Incluso sabia, o intuia en muchos casos, las causas
de las fallas de equipos disefiados para combustibles de otras caracteristi-
cas. Gracia a €1, los investigadores del Instituto entraron por primera vez
dentro de la caldera de una termoeléctrica de la CFE. Cuentan que en esa _ 4 o
ocasion, el ingeniero Rodriguez Rivero sefial6 una caja ggr;é:l?;;bo cony sinrecubrimiento formuli
de aire de un quemador que estaba totalmente destruida §
y 1o que dijo fue una clara muestra de su conocimiento:
“Se queman muy seguido por la recirculacion de gases
de combustién a muy alta temperatura”.

En 1983, el Instituto ya habia aplicado en las cal-
deras de la CFE una metodologia para la puesta a punto de
la combustion, que afios después (1987) se transferiria a la
Gerencia de Generacién y Transmision. Para ello, cerca de |
125 ingenieros, provenientes de todas las regiones de ge-
neracion, participaron en cursos intensivos impartidos en

las instalaciones del Instituto en Cuernavaca.



Descarga lateral de pozo geotérmico de Los
Azufres.

Tuberfas de conducci6n de vapor y separadores
en el campo geotérmico de Cerro Prieto.

Central geotermoeléctrica de Cerro Prieto.
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Mediante esa metodologia, en cierto modo equivalente a la afinacién
de un automovil, se mejoraba la combustién para incrementar tanto la eficien-
cia como la disponibilidad de las unidades de las centrales termoeléctricas;
asimismo, se propuso un disefio de quemador que resolvié el problema
aerodindmico sefialado por el ingeniero Rodriguez Rivero, ademds de que
se trabajé en diversas dreas, entre ellas la caracterizacién de los materiales
de las tuberias y recomendaciones como los recubrimientos para resolver
las fallas que ocurrian en las mismas.

“Sin el ingeniero Rodriguez Rivero —sefiala el doctor Mulds— no hu-
biera existido el puente de comunicacién que nos permitié vincular los proble-
mas de las plantas con las soluciones que podiamos ofrecer para resolverlos y
lograr que el personal de las termoeléctricas creyera en nosotros.”

El exdirector del IIE y actual director de Programas Univer-
sitarios de la Coordinacidn de la Investigacion Cientifica de la
UNAM, indica que el mismo caso se dio en geotermia. “El ingenie-
ro Mercado, jefe en ese entonces del Departamento de Geotermia,
habia trabajado en el Instituto de Investigaciones de la Industria Eléc-
trica (IITE) y tenfa muy buena relacién con la Coordinadora Ejecuti-
va de Cerro Prieto, a cargo del ingeniero Héctor Alonso. Este nos
encargo diversos estudios y proyectos de campo. A principios de la
década de los ochenta, la geotermia recibi6é un gran impulso que
coloco a la CFE como lider mundial en esa especialidad”.

Entre los proyectos que se realizaron se incluyeron los estu-
dios de incrustaciones de tuberias por la salmuera de los fluidos
geotérmicos, Ia caracterizacion de yacimientos para mejorar su €x-
plotacién, asi como las actividades de disefio llevadas a cabo por el
Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Division de Estudios de
Ingenieria, entre las que sobresalen equipos de superficie como los silenciado-
res o la unidad 5 de Cerro Prieto, con la cual se amplié en 20% la capacidad de
la planta sin que fuera necesario perforar mas pozos, va que se utilizaba el
fluido geotérmico de desecho que habia pasado por las otras cuatro unidades.

“Sin embargo —sefiala el doctor Mulds—, es igual de importante man-
tener la credibilidad, pues reconstruirla representa un esfuerzo enorme; un
cliente, al brindar su confianza, pone en juego la adecuada operacién de las
instalaciones bajo su responsabilidad.”

En materia nuclear, las oportunidades de innovacién para el Instituto
llegaron luego de la entrada en operacién de la nucleoeléctrica de Laguna
Verde. De entre las dreas en las que se trabajo, el doctor Mulds subraya la
tecnologia propia que se logré conformar conjuntamente con la CFE para el
disefio de los ciclos de combustible nuclear y los estudios para el andlisis

probabilistico de riesgos.

La cosecha

Luego de los periodos de planeacion, efervescencia y construccion de la credi-
bilidad, el Instituto empez6 a cosechar frutos en muy diversas dreas en el pe-
riodo comprendido en la segunda mitad de los ochenta. En el transcurso. hubo



que redefinir la cartera de proyectos a consecuencia tanto
de la crisis econdmica que imperd en esos afios como de fa
terminacién de la politica de sustitucién de importaciones
y la apertura de las fronteras a los equipos extranjeros.

A fines de los ochenta se habian transferido va-
rios desarrollos tecnoldgicos al sector eléctrico, a la indus-
tria de manufacturas eléctricas, a otros sectores producti-
vos, principalmente el petrolero, e incluso a empresas eléc-
tricas de otros paises.

El Departamento de Transmisién y Distribucion habia obtenido re-
sultados relativos al estudio de los efectos de las descargas atmosféricas y la
contaminacion salina y urbana sobre las instalaciones eléctricas, asf como en
lo referente a los mejores esquemas de proteccién. Lo anterior dio lugar a las
primeras guias de disefio que sobre este tema se formularon en México y que
aun siguen utilizandose.

El Departamento de Andlisis de Redes habia terminado los progra-
mas de aplicacién avanzada, que aplicaba el Centro Nacional de Control de
Energia en la optimacidn econdmica de la generacién y de la transmisidn de la
energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional. Asimismo, el Depar-
tamento de Telecomunicaciones habia incursionado principalmente en el di-
sefio y construccion de equipos optoelectrénicos.

Ademads de la TRIIE, el Departamento de Electronica habia creado la
linea SAC (Sistema de Adquisicion y Control), un sistema operativo que cons-
tituy$ la base de varios de los equipos disefiados y construidos en el Instituto:
los simuladores de Laguna Verde y del Sistema de Transporte Colectivo Me-
tro, entre otros. A partir de esa misma tecnologia, la empresa Simex habia
fabricado miles de tarjetas que se utilizaban en otros equipos.

Ademads, con base en la misma linea SAC, se disenaron el control
16gico de quemadores de la termoeléctrica del Valle de México y los sistemas
de control distribuido de la central de Dos Bocas en Veracruz y la de Gomez
Palacio en Durango.

El Instituto habia desarrollado tecnologia para el disefio y la construc-
ci6n de sistemas de apoyo para la supervisién del arranque y la operacion de
centrales eléctricas: el Sistema de Adquisicién de Datos y Registro de Eventos
(SADRE), por ejemplo, se transfiri6 a una empresa y se instald en varias cen-
trales. Con base en ésta y otras experiencias, a peticion de la CFE, el IIE par-
ticipé en la asimilacién y ampliacién de la tecnologia del STIP (Sistema Integral de
Informacién del Proceso). con el cual se apoyan las actividades y operacién normal
y en emergencia de las unidades 1 y 2 de la nucleoeléctrica de Laguna Verde.

En fa Division de Estudios de Ingenierfa, el Departamento de Inge-
nierfa Civil, luego de coordinar a principios de los ochenta la primera actuali-
zacién del Manual de Obras Civiles de la CFE (documento atin de consulta
para Jos ingenieros civiles de todo el pais). incorporé los avances més recien-
tes a finales de esa misma década en los capitulos de disefio por viento y
disefio por sismo; ademas, cred software especializado para el disefio estructu-
ral de torres de transmision.

Descargas atmosféricas y lineas de transmision.

El Cenace.

El SHP en la central Laguna Verde.



Mas alla de los
resultados

Hemos dedicado un buen esfuerzo al desarrollo de
técnicas matemdticas para establecer estrategias de
control avanzado de diversos tipos de procesos, princi-
palmente relacionados con la generacién termoeléctrica.
Ahora empezamos a ampliar nuestro mercado e incluso
hemos establecido convenios con fabricantes de equipo
de control. Ellos ponen sus controladores y nosotros el
software de control. La combinacién puede aplicarse en
una gran variedad de procesos industriales.

Gerencia de Instrumentacion y Control

esultd clave el contrato que nos otorgé la Central Nu-
leoeléctrica de Laguna Verde para asimilar la tec-
nologia de un sistema bésico de supervisién que desarro-
116 la compaiifa General Electric. Esto nos permitié am-
pliar el alcance funcional hasta lograr el Sistema Integral
de Informacién del Proceso (SIIP) e incluso desarrolla-
mos funciones especiales que solicité el personal de la
nucleoeléctrica. Actualmente estamos apoyando en la mo-
dernizacidn de dicho sistema, asi como en su integracién

al simulador de dicha central.
Gerencia de Supervision de Procesos

finales de los sesenta la Comisién Federal de Elec-
tricidad apoy0 la edicién del Manual de Disefio de
Obras Civiles, que desde su primera version se convirtié
en el documento de consulta obligado para la construc-
cién de obras civiles, tanto en México como en
Latinoamérica. Nos correspondi6 1a primera actualizacién
a principios de los ochenta y, veinte afios después, actua-
lizamos los capitulos de disefio por sismo y por viento.
En ellos se incorporan los tltimos avances de investiga-
cién, avalados casi siempre con resultados del “laborato-
rio natural” que conforman muchas estructuras

instrumentadas sometidas a sismos y huracanes.
Gerencia de Ingenieria Civil

espués de un crecimiento acelerado de dos afios, que
Dculminé enla consolidacién de la Red de Informa-
ci6n Tecnoldgica del Sector Eléctrico, se opté en 1984
por un cambio en la organizacidn que resulto trascenden-
tal para el logro de los objetivos y para la tonica de servi-
cios preponderante durante los siguientes 15 afos: una
organizacion jerdrquica netamente administrativa de los
recursos bibliograficos fue transformada en una organi-
zacién por especialidades teméticas. Esto permitié una ri-
quisima interaccién entre los usuarios y los ingenieros de la
Gerencia de Informacion Tecnolégica que atendian sus de-
mandas.

Gerencia de Informacion Tecnoldgica

n aspecto que es importante destacar es la sistema-
Utizacién del desarrollo de sistemas informaticos ba-
sados en metodologias de ingenieria de software. Ade-
mas, se han enfrentado retos interesantes en el desarrollo
de sistemas informaticos de gran complejidad en los que
el Instituto ha sido pionero en la aplicacién de técnicas de
cdmputo novedosas (sistemas expertos, almacenes de
datos, bases de datos distribuidas, tecnologia Web
Multimedia) y se ha creado una cultura de aseguramiento
de calidad en ¢l desarrollo de software.

Gerencia de Sistemas Informdticos

mpezamos realizando servicios de balanceo de
rotores de turbinas y de diagnéstico de vibraciones.
De manera simultinea, estudiamos los problemas mas im-
portantes relacionados con los grandes equipos rotatorios,
como el deterioro del sistema de alabes y sellos, lo que
nos permitié crear métodos de rehabilitacién por solda-
dura para realizar reparaciones sin necesidad de comprar
refacciones; también se han desarrollado varios progra-
mas de computo. Gracias a esas herramientas, nuestra
capacidad ha crecido para enfocarse en el diagndsticoy 1a
reconstruccién de turbomaquinaria. Los logros son de dos
tipos: 1) ahorros considerables porque hemos recuperado
gran numero de equipos con componentes reparados y
modificados a bajo costo y 2) recuperacion de la eficien-
cia y potencia de las maquinas. lo cual se traduce igual-
mente en un enorme beneficio econdmico.
Gerencia de Turbomaquinaria



Laboratorio de cortocircuito de Salazar.

Transformador de potencia.

"~ Credibilidad

El Departamento de Equipos Rotatorios habia creado herramientas
de mantenimiento predictivo de equipos rotatorios, como el SIMPER vy el
SICAD, que detectaban, por anticipado, posibles fallas y resultaban muy tti-
les para programar los mantenimientos correctivos o preventivos de equipos
muy costosos como las turbinas. ‘

En el Departamento de Sistemas de Informacion se habian elaborado
varios sistemas de informacién que empezaban a aprovechar las enormes ca-
pacidades de almacenamiento y de recuperacién de los sistemas de cémputo.
El SIPROCO, por ejemplo, era un sistema de informacion que utilizaba la
CFE en el control de productividad y confiabilidad de centrales termoeléctricas.

Por otro lado, se habia desarrollado tecnologia para fabricar
restauradores, dispositivos que permiten detectar e interrumpir corrientes de
falla en las redes de distribucion. Se habia construido el Laboratorio de Salazar,
en el Estado de México, para realizar pruebas especiales de alta tension. Los
aisladores de concreto polimérico ofrecian excelentes perspectivas econémi-
cas, por lo cual se construyd una maquina para su pro-
duccién a escala comercial. Igualmente se habia
incursionado en aisladores sintéticos, acero eléctrico y
en la asimilacién de tecnologia de turbogeneradores
geotérmicos a boca de pozo.

Se habfa conformado un grupo de especialistas que
contaba con capacidad para disefiar y construir sistemas
basados en fuentes no convencionales de energia
(biomasa, edlica, solar térmica y fotovoltaica) para gene-
rar electricidad o apoyar actividades productivas.

Por otro lado, el Instituto se preocupé desde su
inicio por establecer servicios de informacién tecno-
l6gica que apoyaran tanto a los investigadores como a
los ingenieros y técnicos del sector y la industria eléc-
tricas. Al final de la década de los ochenta se ofrecian
servicios a 3308 ingenieros de la CFE, y a casi 700 de
Luz y Fuerza del Centro, asi como a especialistas de
empresas eléctricas de Latinoamérica.

Los cambios en el entorno

Algunas dreas, sobre todo las relacionadas con la fabricacién nacional de equi-
pos. enfrentaron serios problemas por el cambio de politica relativa a la susti-
tucién de importaciones (electronica, entre ellas, como ya se sefiald). Hubo un
caso significativo. En 1985, el sector eléctrico decidié impulsar la creacién de
un grupo que asimilaria y adaptarfa la tecnologia de turbogeneradores
geotérmicos a boca de pozo para transferirla a una empresa nacional. Las
condiciones fundamentaban esa decisién: se pensaba que el desarrollo
geotérmico del pafs implicaria pasar de 645 MW en 1985 a 2400 en el afio
2000 y que la tecnologia de los turbogeneradores a boca de pozo era la
mejor para aprovechar los fluidos geotérmicos extraidos del interior de la
tierra para producir electricidad.



Turbogenerador a boca e pozo.
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El objetivo, sin embargo, no pudo cumplirse: al cambio en la politi-
ca de fin de los programas de sustitucién de importaciones se sumo la
conclusidn, a la que se llegé afios después, de que no resultaba convenien-
te ampliar la capacidad geotermoeléctrica en el pafs, principalmente por
los altos costos relativos a la exploracién de los yacimientos y a la ubica-
cion de los pozos.

No fue en vano todo el esfuerzo que se realizd para integrar el
grupo mencionado. La experiencia sirvid, en parte, para fortalecer las areas
de equipos rotatorios y de equipos eléctricos. Estas se han concentrado en
el mantenimiento predictivo y en la reconstruccion de equipos, principal-
mente turbinas y generadores eléctricos: ambas dreas son actualmente las
unicas en México con la capacidad de ofrecer servicios de diagnéstico, man-
tenimiento y reparacion de estos costosos e importantes equipos en la genera-
cién eléctrica, e incluso ofrecen sus servicios a paises latinoamericanos.
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Investigacidon y desarrollo tecnologico
en el campo de las centrales
termoeléctricas*

por Gabriel Nagore Cazares y Lucia Gonzalez Meyenberg

En el campo de las centrales termoeléctricas México se libera de su dependencia
tecnologica. Hoy se diserian e instalan laboratorios experimentales de combustion vy
atomizacion; se investigan procesos especificos y el perfeccionamiento de maquinas,

Y se forman nuevos investigadores y técnicos, todo dentro de los ultimos avances
tecnologicos

ado el papel que desempenan
D los combustibles fésiles dentro

del escenario actual y la alta
disponibilidad y confiabilidad que exi-
gen las centrales termoeléctricas, la
Comisién  Federal de Electricidad
(CFE) solicité al Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas (IIE) concentrar es-
fuerzos con el propésito de aportar so-
luciones a los problemas inherentes a
este tipo de centrales.

Durante los altimos afios, conjunta-
mente con la CFE, se han identificado
y definido los principales problemas y
se ha desarrollado la infraestructura
necesaria para encararlos; a la fecha se
cuenta con resultados concretos, tanto
en los estudios sobre el fenémeno de
combustién como en los aspectos
vinculados a la ingenierfa, instrumenta-
cién y simulacién de centrales térmicas.

Algunos conceptos basicos

Los combustibles fésiles constituyen en
la actualidad los energéticos primarios
a partir de los cuales se produce una
gran parte de la energia que se consu-
me en el mundo. Entre ellos se en-
cuentran los carbones en sus multiples
variedades, el gas natural, el petréleo

* Este articulo fue redactado con la supervision
técnica de investigadores del Departamento de
Combustibles Fosiles de la Division de Fuentes
de Energia del IIE.
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Gabriel Nagore Cazares

y sus derivados. Todos se pueden utili-
zar en las maquinas térmicas, particu-
larmente en las que se emplean para la
generacidn termoeléctrica. Obviamen-
te, en el proceso de transformacién ca-
da combustible presenta ventajas y
desventajas que dependen particular-
mente del tipo de maquina térmica
que se utiliza. Al descubrir la posibili-
dad de utilizar la energia proporciona-
da por estos combustibles, el hombre
fue perfeccionando la maquina térmi-
ca, que tiene por objeto transformar la
energia calorifica, producida durante
el proceso de combustion, en energia
mecanica.

Las maquinas que realizan esta

Lucia Gonzalez Meyenberg

transformacién se clasifican, segin la
forma como s¢ quema el combustible,
en maquinas de combustién interna y
maquinas de combustién externa. En
las primeras el proceso se lleva a cabo
en el interior de un cilindro; los gases
liberados durante el mismo producen
el desplazamiento de un pistén, cuyo
movimiento puede aprovecharse para
acclonar sistemas mecanicos.

En las maquinas de combustién ex-
terna (las de mayor interés desde el
punto de vista de la generacién eléctri-
ca en gran escala) el combustible se
quema en un recinte denominado cal-
dera v el calor producido se transmite
a un circuito agua-vapor; en éste una
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Simulador del comportamiento de las calderas de centrales termoeléctricas

parte del calor se utiliza para evaporar
el agua vy, posteriormente, la otra sirve
para sobrecalentar el vapor produci-
do. De este modo el vapor adquiere
una gran cantidad de energia, que se
traduce’en el aumento de su presion y
temperatura. Dicha energia se entrega
en los alabes de una turbina, donde se
transforma en energia mecanica que
puede utilizarse, entre otras cosas, pa-
ra mover el rotor de un generador
eléctrico.

En el proceso de combustién se re-
quiere cierta cantidad de oxigeno. Es-
te se obtiene a partir del aire que, im-
pulsado por un ventilador, llega a la
zona de reaccién (hogar) para

—TiH

mezclarse con el combustible. Si la
mezcla de aire y combustible ha alcan-
zado una cierta temperatura —deno-
minada de ignicién — , arde y libera la
energia que se utiliza para producir el
vapor de alta presién en un sistema
que incluye diversos tipos de intercam-
biadores de calor.

El vapor mueve la turbina y ésta, a
su vez, acciona un generador eléctrico
constituido por un campo magnético
que rodea a una bobina montada
sobre el rotor del generador. En la bo-
bina se induce una fuerza electro-
motriz, o diferencia de potencial
eléctrico (voltaje), que se eleva me-
diante un transformador para facilitar

Simulador de centrales termoeléctricas para adiestramiento de operadores, situado en

Valle de Bravo

Transformador en el Laboratoric de Mo-
delos del lIE

su transmisién a largas distancias. En
los centros de consumo el voltaje se re-
duce a valores adecuados para su
empleo industrial o doméstico.

El conjunto formado por el genera-
dor de vapor, la turbina y el generador
eléctrico integra la central termo-
eléctrica que transforma la energia
calorifica en la electricidad que se con-
sume cotidianamente.

Para producir calor, estas unidades
termoeléctricas pueden utilizar los
combustibles primarios mencionados:
carbén, derivados del petréleo o gas
natural.

El predominio de las centrales
termoeléctricas

A través de la historia, la energia
eléctrica ha producido cambios radi-
cales en los procesos de produccién vy
en los transportes. El desarrollo de la
civilizacién esta condicionado por un
aumento en la disponibilidad de
energia, por lo que es necesario hacer
un uso racional y planificado de los re-
cursos existentes, asi como buscar
fuentes alternas que aseguren el de-
sarrollo en el futuro.

Para Meéxico la energia que se gene-
ra en centrales termoeléctricas es hoy
determinante en su progresc y creci-
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miento industrial. Segin los Gltimos

datos oficiales publicados por la CFE,.

de los 67.9 TWh (1 TWh equivale a
mil millones de kWh) que se genera-
ron en 1981, 24.4 TWh se obtuvieron
en centrales hidroeléctricas, en tanto
que 43.5 TWh fueron generados por
centrales termoeléctricas.

A pesar de los esfuerzos que se reali-
zan para diversificar las fuentes de
energia, los combustibles {ésiles
—especialmente el combustéleo— se-
guirdn manteniendo su predominio
COIMO TECUTSOS energéticos. Por esta ra-
z6n, los estudios orientados a mejorar
el aprovechamiento de los combustibles
fésiles revisten gran importancia.

Los problemas relativos a la
combustién y las
contribuciones del IIE para
resolverlos

Las propiedades fisicas y quimicas de
los distintos combustibles utilizados en
la generacién termoeléctrica dan lugar
a diversos problemas que afectan la
disponibilidad, eficiencia y confiabili-
dad de este tipo de centrales. En este
sentido, el gas natural se podria consi-
derar el mas noble, ya que su combus-

t16n se puede conducir facilmente, en
forma higiénica y sin dejar residuos
que afecten las instalaciones. En cam-
bio, tanto el combustdleo como el car-
bén contienen componentes indese-
ables que provocan problemas durante
y después de la combustion.

En particular, debido a los crudos
pesados que se utilizan en el pais —los
cuales contienen altas cantidades de
azufre y metales — los combustibles re-
siduales que se obtienen dan lugar a
productos de combustién que afectan
seriamente los componentes metalicos
de los generadores de vapor. Entre los
principales problemas que repercuten
en la operacién de las centrales termo-
elécricas destacan la corrosiéon, la for-
macién de depésitos e incrustaciones,
la baja eficiencia térmica y las emi-
siones contaminantes.

Por su parte, el carbon de Rio Es-
condido utilizado en las unidades car-
boeléctricas mexicanas tiene un alto
contenido de material inorganico (ce-
nizas) que provoca también serios tras-
tornos de operacion.

Consciente del papel que los com-
bustibles fésiles tienen dentro de la
politica energética de crecimiento del
pais, el IIE ha dado especial importan-
cia a los estudios orientados a resolver

Pulimento de un déxido de un tubo de caldera en las centraies termoeléctricas
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los problemas inherentes al fenémeno
de la combustién, asi como al de-
sarrollo de tecnologia en este campo.

Con tal propésito se ha desarrollado
una infraestructura de investigacién,
tanto en el aspecto material como en el
humano, que permite encarar las solu-
ciones a los problemas derivados de las
caracteristicas de los combustibles.
Dichos problemas han sido identifica-
dos en estrecha colaboracion con el
personal de la CFE.

En este sentido se puede citar el la-
boratorio experimental de combustién
y atomizacion que el ITE ha disefiado y
construido con el objeto de simular y
estudiar a escala experimental los fe-
némenos que se ha demostrado son re-
levantes en el funcionamiento de las
unidades termoeléctricas. Entre otros
estudios cabe mencionar los que se
realizan para evaluar fenémenos de
corrosion en tubos de caldera; los ana-
lisis sobre el comportamiento de ale-
aciones comerciales y de nuevas ale-
aclones propuestas; el estudio sobre las
caracteristicas del proceso de combus-
tion de los diversos combustibles que se
pueden producir en nuestro medio; el
analisis del efecto de ciertos aditivos
que se proponen para mejorar la com-
bustién, y la evaluacidén de los sistemas
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de atomizaciéon y aerodindmica de
quemadores.

A través de estos estudjos se ha ad-
quirido capacidad para caracterizar
los combustibles utilizados, determi-
nar las condiciones 6ptimas de opera-
cién de los sistemas de atomizacion detl
combustible, diagnosticar la combus-
ti6bn y analizar y recomendar solu-
ciones a los problemas provocados por
las fallas de materiales.

La caracterizacién del combustbleo
mexicano ha permitido adquirir expe-
riencia para estudiar cualquier tipo de
combustible empleado en una central
termoeléctrica. Esto permite prever el
disefioc mas adecuado de la caldera

desde el punto de vista de materiales,

geometria y sistemas de manejo de
combustible. En el caso de calderas en
operacion, la caracterizaciéon del com-
bustible permite ajustar las condi-
ciones de quemado, optimizando el pro-
ceso de acuerdo con el tipo de combus-
tible disponible y tomar decisiones
sobre el uso de aditivos y su dosifica-
ci6n. Para los estudios de atomizaciéon
se dispone de bancos de prueba de ato-
mizadores que utilizan fluidos simula-
dores con propiedades representativas
de los combustibles. Con este sistema y
con otras técnicas experimentales se
determinan las caracteristicas mas
adecuadas de atomizacion del com-
bustible (presion, temperatura y flujo,
entre otras) de acuerdo con las pro-
piedades del mismo (viscosidad, ten-
sion superficial y densidad). De este
modo se selecciona el sistema de ato-
mizacidén mas adecuado al combustible
existente y se logra una combustion opti-
ma que se refleja en la reduccion de
corrosién y emisiones indeseables.

En cuanto al diagnoéstico de la com-
bustién, la capacidad permite identifi-
car aquellos subsistemas de la caldera
que no operan correctamente y efec-
tuar las modificaciones pertinentes.
Asi se logra ahorro en el combustible y
un aumento en la disponibilidad de las
unidades. En relacién a las fallas pro-
ducidas por la corrosién u otros fené-
menos, el IIE estd en capacidad de
realizar estudios a partir de la toma de
muestras representativas de las fallas
hasta la presentacion de conclusiones y
recomendaciones para solucionar el

_problema.

Estos trabajos han conducido a de-
sarrollos tecnolégicos que actualmente

Cristales de Oxidos tomados a través de un microscopio electrénico def IIE

29



Microfotografia tomada en el Laboratorio de Combustibles Fésiles para analizar proce-
sos de corrosion

C.émara de combustién que permite reproducir, en pequefia escala, algunas condi-
ciones de operacidén de un generador de vapor v aislar ciertos fenémenos de interés
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se aplican en México y que significan
también un aporte a la solucién de
problemas similares que enfrentan
otros paises de latincamérica.

Otros campos de accion

El Instituto ha realizado otros trabajos
que le permiten brindar apoyo en la
especificacion y seleccion de equipos, y
cuenta con tecnologia experimentada
en el disefio y operacion de centrales,
asi como en la evaluacién y adaptacién
de equipos avanzados. Dispone tam-
bién de experiencia en el disefio de sis-
temas de instrumentacién y control es-
pecificos para la proteccion de los dis-
positivos contra dafios de operacién.

En 1980, a solicitud de la CFE y
con apoyo financiero del Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia (CO-
NACYT), el IIE incursiond en el cam-
po de los simuladores de centrales ter-
moeléctricas orientados al adiestra-
miento de operadores. Los simulado-
res de este tipo reproducen matemati-
camente los procesos y acciones de
control que ocurren durante la opera-
cién de una central termoeléctrica. Se
componen de tableros de control idén-
ticos a los de una central, de los mode-
los matematicos y los programas de
adiestramiento, asi como del equipo
de cémputo para ejecutarlos. De este
modo los simuladores permiten adies-
trar bajo cualquier circunstancia a los
operadores, cuyo desempefio es tunda-
mental para la correcta operacion de
la central.

Ademas de capacitar y adiestrar, la
utilizacién de los simuladores permite
aumentar la disponibilidad y confiabi-
lidad de las centrales, mejorar los pro-
cedimientos de operaciéon y analizar
dinamicamente los sistemas de con-
trol. Sélo nueve paises en el mundo
han incursionado en el campo de la
construccién de estos equipos. México
es uno de ellos.

E! simulador disefiado v construido
en el I1IE, con la participacién de téc-
nicos de la CFE, estid instalado en el
Centro de Adiestramiento de Opera-
dores Ixtapantongo de la CFE y se en-
cuentra en la etapa de pruebas de
aceptaciéon. La capacidad desarrolla-
da v la experiencia adquirida en este
campo abren grandes perspectivas de
exportacion de este equipo de avanza-
da tecnologia. £
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EI. HOMBRE

que acerco las

A MEDIADOS del siglo XIX el telescopio,
utilizado primero por Galileo hacia 1640,
habfa alcanzado un considerable grado de
perfeccidn. La astronomia mostraba gran
avance, pero al mismo tiempo parecia
haber llegado a un callején oscuro. A pe-
sar de que los astronomos habian cata-
logado decenas de miles de estrellas,
seguian sin saber qué decir acerca de mu-
chas preguntas: ;qué eran?, ;de qué esta-
ban hechas?, ;cémo se habian formado?,
(el Sol era una de ellas? Todo indicaba
que tendrian que resignarse a estudiar las
estrellas como distantes puntos luminosos.
Las respuestas se escondfan en los colores.

Detras del arcoiris

El fenémeno de los arcos de colores que
se forman en el cielo siempre nos ha fas-
cinado. Los cientfficos de la Edad Me-
dia ya sabfan que cuando la luz blanca
pasa por un prisma se descompone en
los colores del arcoiris, es decir, se

produce lo que en éptica se denomi-
na un espectro. También llegaron
a deducir que este mismo fend-
meno se presenta cuando la luz

solar atraviesa las gotas de llu-

via, y que el color rojo del

arcoiris se desvia mas que el
azul. Con los primeros telescopios
las estrellas se vefan con halos de
colores debido a un defecto de Ias

; o , lentes, conocido como aberracién
Joseph von Fraunhofer.

Jcomoves?
6

cromdtica. Era pues necesario perfeccio-
nar las lentes y con ellas el telescopio. Con
este propdsito, Isaac Newton estudié6 el fe-
némeno del arcoiris y descubrié que la
descomposicién no se debia al prisma en
si, sino a que los colores son componen-
tes naturales de la luz blanca —una de sus
muchas aportaciones al campo de la épti-
ca. No resolvié el problema de la aberra-
cién cromadtica e incluso concluyd,
erréneamente, que era imposible lograr-
lo. Como ha ocurrido con otros grandes
cientificos, en sus estudios del espectro
solar, ni Newton (quien no veia bien y
necesitaba ayuda en sus trabajos experi-
mentales), ni su asistente, observaron un
curioso fenémeno: una serie de lineas os-
curas que partian en franjas al espectro
continuo de los colores que se proyectaba
en la pared de su habitacion en la Univer-
sidad de Cambridge. Estas lineas oscuras
constituyeron, casi 200 afos después, la
clave para descifrar los secretos de las
estrellas.

Las lineas oscuras del espectro solar
se mantuvieron 130 afios en el anonimato
hasta que las descubrié el astrénomo in-
glés William Wollaston, al analizar la luz
con un espectroscopio. En este instrumen-
to se hace pasar la luz por una rendija y
después los rayos se cirigen y se descom-
ponen por medio de lentes y un prisma.
Con el espectroscopio es posible determi-
nar la posicion de cada color en el espec-



El Sol durante un periodo de poca actividad.

tro, la cual depende de una propiedad de-
nominada longitud de onda. Wollaston, sin
embargo, no dio importancia a las lineas
oscuras, que después recibirian el nom-
bre de lineas de Fraunhofer, en honor a
quien las investigd.

La clave

Joseph von Fraunhofer nacié el 6 de mar-
zo de 1787 en Straubing, Alemania. A los
7 afios quedd huérfano, por lo que enfren-
té una infancia y una adolescencia difici-
les. No tuvo oportunidad de asistir a la
escuela y se vio obligado a trabajar como
aprendiz de un fabricante de cristales ép-
ticos. Pero un acontecimiento fortuito
cambid su vida por completo: el edificio
del taller donde trabajaba se derrumbg y
cuando lo sacaban de los escombros, pasé

por ¢l lugar el principe Maximiliano,
quien mds tarde serfa rey de Prusia. El
principe se compadeci6 del pequeiio
Joseph y le regal6 18 ducados, con los que
el aprendiz se compré una méiquina
pulidora de lentes que le permitié inde-
pendizarse.

Hacia 1814 ya era un calificado fabri-
cante de telescopios y habfa aprendido fi-
sica. Incluso llegé a convertirse en el
encargado del Departamento de Fisica de
la Academia Alemana de Ciencias y des-
cubrié un método para fabricar lentes de
mayor tamafio con una calidad 6ptica nun-
ca antes lograda. Le interesaba fabricar
lentes acromdticas (sin el defecto de abe-
rracién cromdtica) y para ello se dedicé a
determinar el indice de refraccién de dis-
tintos tipos de lentes, esto es, qué tanto se
desviaba la luz al pasar por ellos. En sus
trabajos descubri6 un par de lineas brillan-
tes amarillas en el espectro de la luz de
una ldmpara de aceite y encontré que se
presentaban lineas similares en otras fuen-
tes lJuminosas. Las lineas aparecian siem-
pre en el mismo lugar y por ello serfan
utiles para determinar los fndices de re-
fraccidn.

Fraunhofer construy6 un espectro-
scopio para mejorar sus mediciones. Lue-
go estudio la luz solar con la intencidn de
ver dénde aparecian las lineas: para su
sorpresa, en vez de dos lineas brillantes,
en el mismo lugar encontré dos lineas os-

El Sol durante un periodo de maxima.

curas. Llegd a contar 754 lineas oscuras
en el espectro solar y midi6 la longitud de
onda de las més prominentes; les asignd
letras y al par de lineas oscuras las nom-
bré lineas D. Utilizd por primera vez una
rejilla de difraccién (placa delgada con
rendijas paralelas, todas del mismo tama-
fio), lo que le permitié separar mejor las
longitudes de onda y se percatd, ademas,
de que muchas lineas oscuras en el espec-
tro del Sol se ubicaban en las mismas po-
siciones en las cuales el hierro emitia
lineas espectrales brillantes cuando se ca-
lentaba y vaporizaba. Observé también
que las lineas D aparecian en los espec-
tros de otras estrellas como Venus y Sirio.

Fraunhofer estaba consciente de la
perfecta coincidencia entre las lineas
espectrales de vapores de elementos y las

Jcomoves? l



Longitud de onda en angstroms
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Dispersion de la luz blanca por un prisma.

E! espectro continuo (la luz visible
abarca desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo).

Absorcion

Emision y absorcion del espectro del sodio.

Cada linea brillante del espectro de emision

se equipara con una finea oscura del

espectro de absorcion; es decir, se puede
identificar a un elemento ya sea por sus

lineas de emision o absorcion.

lineas oscuras del espectro solar, pero no
pudo establecer la relacion. Publicé sus
resultados en 1814; entonces nadie enten-
dié lo que significaban. La explicacién
tardd casi 50 afios en llegar, hasta 1859,
con los experimentos del fisico alemdn
Gustav Robert Kirchhoff, quien pensé que
intensificarfa las dos lineas brillantes des-
cubiertas por Fraunhofer, si colocaba va-
por de sodio entre un espectroscopio y la
luz solar. El resultado fue muy distinto:
sugian dos lineas oscuras en el mismo lugar
(iguales longitudes de onda) de las espe-
radas lineas brillantes amarillas. Kirchhoff
tuvo la intuicién para comprender lo que
habia descubierto: al ser atravesado por
1a luz solar, el sodio absorbia las longitu-
des de onda caracteristicas (correspon-
dientes al amarillo brillante) que emitia
cuando era calentado con una flama.

Si el vapor de sodio podia absorber sus
propias longitudes caracteristicas, de igual

m Jcomoves?
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Longitud de onda en angstroms

modo lo harfan los elementos en la atmés-
fera del Sol. Las lineas de Fraunhofer se-
rian entonces la prueba de que en el Sol
habia sodio y otros elementos, como el
hierro. La suposicién fue correcta. En
1868, en la India, una expedici6n encabe-
zada por ¢l astrénomo Pierre Jansen, ob-
tuvo el espectro de luz de un eclipse solar.
Todas las lineas oscuras que normalmen-
te aparecen en el espectro de la luz del
Sol se tornaron brillantes en el eclipse;
eran las lineas de emision de la atmosfera
del Sol, fenémeno que sélo se puede de-
tectar cuando la Luna bloquea el disco
solar. Kirchhoff habfa encontrado la cla-
ve para determinar la composicién del Sol
y cualquier otra estrella, con lo que dio
inicio a una nueva era en la astronomia.
Posteriormente, el desciframiento comple-
to de la informacién que encierran las li-
neas espectrales permitié a los astrénomos
no sélo conocer la composicién de los

cuerpos celestes, sino también otras ca-
racteristicas: la temperatura, la velocidad,
la proporcién de elementos que existen en
ellos v, por si fuera poco, descubrir cémo
nacen, viven y mueren las estrellas.

El desenlace de esta historia se produ-
jo durante el primer cuarto del siglo XX
con el modelo atémico de Bohr y los con-
ceptos revolucionarios de la mecdnica
cudntica, disciplina que explica los fend-
menos atémicos. Se confirmé que los ato-
mos tienen huellas digitales: sus lineas de
emisién y absorcion. Las aportaciones de
cientificos como Joseph von Fraunhofer
y Gustav Robert Kirchhoff resultan difi-
ciles de ponderar. Posiblemente basten las
palabras en latin grabadas en la tumba del
primero: Approximavit sidera (Acercé las
estrellas). #

Gabriel Nagore es fisico y desde hace varios afos se
dedica a la divulgacion de la ciencia.
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