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Universidad Tecnoldgica de Panama

La Universidad Tecnoldgica de Panama es la institucién nacional autbnoma de
mayor jerarquia en cuanto a educacion superior cientifica y tecnoldgica se refiere.
Se desarrolla a partir de la antigua Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Panama, que en 1975 paso a ser el Instituto Politécnico.

La Universidad Tecnoldgica de Panama es el organismo encargado de promover y
guiar el desarrollo académico y profesional de las carreras técnicas a todo nivel en
nuestro medio, formando los recursos humanos a nivel de Ingenieros y Técnicos en
Ingenieria necesarios para la ejecucion de los programas de desarrollo de nuestro

pais.



Facultad de Ingenieria Eléctrica

La facultad de Ingenieria Eléctrica es la segunda en antigliedad en la Universidad
Tecnolégica de Panama. Sus origenes se remontan a la entonces Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Panama en el afio de 1962; en ese afio ingresaron a
la Facultad los primeros estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica
donde cursaron sus primeros tres afios y completaron su programa de estudios en el
Instituto Tecnoldégico de Estudios Superiores de Monterrey. En el afio 1963
ingresaron los primeros estudiantes que cursaron su carrera completa en Panama.
En 1975, al formarse el Instituto Politécnico, la Escuela de Ingenieria
Eléctrica existente pasa a ser el Departamento de Ingenieria Eléctrica, siendo
su primer director el Ingeniero Roberto Barraza, en la cual se brindaban las
carreras de Licenciatura en Ingenieria Electromecanica, Técnico en
Ingenieria con especializacion en Electricidad y Técnico en Ingenieria con
especializacién en Electrénica. Es importante resaltar que al crearse el

Instituto Politécnico, surgen las primeras carreras técnicas.
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Resena Historica

La Jornada Técnica de Energia surge gracias al Ingeniero Roberto Barraza en 1992; su objetivo
principal era el de presentar una actividad innovadora dentro de la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
la cual hasta ese momento no poseia ninguna actividad de esta naturaleza. A través de la misma,
los estudiantes de quinto afio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica que estan cursando la
asignatura de Sistemas de Potencia Il logran desarrollar destrezas necesarias para todo
profesional dentro del area de la Ingenieria, tales como el trabajo en equipo, la organizacion, la
habilidad de exponer un tema a una audiencia y la investigacion.

La Jornada Técnica de Energia es presentada dos veces al afio; en el primer semestre es
presentada por los estudiantes de la carrera de Licenciatura en Ingenieria Eléctrica y Electrénica y
en segundo semestre por los estudiantes de la carrera de Licenciatura en Ingenieria
Electromecanica. Hasta el dia de hoy hemos presenciado dieciocho jornadas, y el proximo 20 de
noviembre del presente afno se llevara a cabo la décimo novena. A continuacién se presenta los
tépicos de las diferentes jornadas.

| Jornada

El nombre de esta jornada inicialmente era "Jornada Técnica de
Potencia", pero dado que la IEEE realizaba un evento con este nombre
fue necesario cambiarlo; eligiéndose el de Jornada Técnica de Energia.
No se tienen muchos datos sobre esta jornada.

Il Jornada
El petréleo y fuentes alternas de energia

Debido a la escasez del petréleo que se diera en ese momento y la
importancia del mismo como fuente de energia, se decidié tomar este
tema para exposicion, junto con las fuentes alternas de energia.

Il Jornada
Energia, ambiente y desarrollo

En esta jornada se hablé sobre las ventajas y desventajas de las
principales alternativas energéticas y los efectos de campos
electromagnéticos a baja frecuencia.

IV Jornada
Energia, ambiente y desarrollo

Los temas expuestos en esta jornada fueron las plantas hidroeléctricas
y termoeléctricas de nuestro pais. Ademas se analiz6 la interconexion
entre los paises Centroamericanos y el proyecto Esti.

V Jornada
Organizacion de las empresas de energia eléctrica a nivel mundial
y las perspectivas organizativas para Panama

Para esta jornada se tomé el tema de la globalizacion de la economia y
su repercusion en las empresas de electricidad.



VIl Jornada
Nueva realidad juridica en el sistema eléctrico nacional:
Participacion privada

El tema de esta jornada fue la Ley No.6, a través de la cual se modificd
el decreto de gabinete 235 del 30 de junio de 1969, aprobada el 9 de
febrero de 1995. Esta ley permite la participacion del sector privado en
la generacién de energia.

Vil Jornada
Estudio del impacto ambiental en los proyectos de generacion de
energia eléctrica

Se realizé un analisis sobre cémo afectan los proyectos de generacion
eléctrica al ecosistema en una determinada region.

VIl Jornada
Desarrollo de nuevas tecnologias en la ingenieria eléctrica

La nanotecnologia, los superconductores, un analisis comparativo entre
los carros de hidrégeno y los de celdas eléctricas junto con un estudio
del efecto de los campos electromagnéticos fueron los temas
desarrollados en esta jornada.

IX Jornada
Super Carretera de la informacion y realidad virtual

X Jornada
Bioingenieria y Olimpiadas Virtuales

Esta jornada abarcd temas como el biochip, la bioingenieria junto con
las olimpiadas virtuales.

Xl Jornada

Esta jornada se enfocd en los sistemas SCADA, los arménicos en
sistemas de potencia, las redes neuronales aplicadas a los sistemas de
potencia, el uso de la computadora personal en la educacion, los
multimedias en los sistemas de potencia, y una continuacién de las
olimpiadas virtuales

XIl Jornada

En esta jornada se estudi6 la realidad del IRHE en conjunto con el futuro
de la energia eléctrica en Panama.

Xlll Jornada

Se abarcaron los temas de las lineas de transmisién subterraneas, el
virus del milenio, el suministro de internet por la red eléctrica, la
distorsion armonica, los avances en el proyecto siepac, y el impacto que
la nueva Ley Ambiental tendria sobre el sector de generacion privada.



XIV Jornada
Nuevos retos tecnolégicos de Panama frente al nuevo milenio

Las repercusiones del virus del milenio en Panama, la telefonia satelital,
Internet 2, y el futuro del sistema eléctrico del canal de Panama fueron
los temas expuestos en esta jornada.

XV Jornada
Una ventana a la tecnologia del siglo XXI

El enfoque de esta jornada fue la nueva generacion de autos eléctricos
junto con la privatizacion de los sistemas eléctricos, los empalmes
y terminaciones en los sistemas de distribucién eléctrica, y la
modernizacion del sistema de control de las esclusas en el canal de
Panama.

XVI Jornada
Sistemas eficientes realidad o sueno de nuestra era

Se presentaron en esta jornada las nuevas técnicas y equipos para el
monitoreo de fallas en los sistemas de potencia, auditoria energética y
domotica: automatizacion del hogar.

XVII Jornada
Optimizacion y uso de los recursos energéticos

En esta jornada se expusieron los temas del hidrégeno como fuente
alterna, los armonicos vy flickers en sistemas eléctricos, y el proyecto
hidroeléctrico Esti.

XVl Jornada
Generacion Eléctrica y nuevos avances en la Comunicacion en

Panama

Los sistemas de alta definicidon en television, las redes inalambricas y la
generacion en el sistema eléctrico nacional fueron los temas abarcados
en esta jornada.
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Figura 1. Cuarto tipico para angiografia de rayos X y otros procedimientos especiales

el haz de rayos x ha sido dirigido a través del
paciente.

Los componentes principales de un angiégrafo son:
= Generador de rayos X
= Tubo de rayos X

Intensificador de imagen

» Una camara de video

= Monitores

» Grabadoras de imagenes

Tabla donde colocar al paciente

o El generador de rayos X

El generador de rayos x modifica el voltaje y la
corriente entrantes y proveen al tubo rayos x el
voltaje necesario para producir un haz de rayos x. El
ensamblaje del generador encierra interruptores de
control para iniciar la exposicion y control de los
factores de exposicion. Existen generadores
trifasicos de doce pulsos y alta frecuencia, o bien
generadores de potencial constante con salidas entre
80 y 100 KW. EI generador por lo general esta unido
a un sistema de control de exposicion automatico
(AEC) que controla los parametros principales de la
técnica:

= Kilovoltios pico (kVp)
= Corriente (mA)
= Tiempo de exposicion

Principios de operacion

Los componentes principales del generador de
rayos x son el panel de control y el ensamblaje del
transformador. El panel de control permite la
seleccién de los factores y el control del inicio de la
exposicion  radiografica. El ensamblaje  del
transformador contiene los transformadores, los

rectificadores y tres circuitos principales: el circuito
de alto voltaje, el circuito del filamento y el circuito del
temporizador; los cuales proveen al tubo de rayos x
con la potencia necesaria para producir un haz de
rayos x de un determinado voltaje, corriente vy
duracion.

Los transformadores modifican el voltaje de las
sefiales eléctricas de corriente alterna o disminuyen
el voltaje en un circuito. En el ensamblaje del
transformador, un circuito contiene un transformador
elevador que proporciona el alto voltaje al tubo de
rayos x; y un transformador reductor que proporciona
la potencia necesaria para calentar el filamento del
tubo de rayos x. Un autotransformador provee el
voltaje para estos dos circuitos y contiene el medidor
de kVp, el cual indica el voltaje aplicado a través del
tubo de rayos x.

Cormponentes del Generador de Rayos X

Voltaje de linea

Autctraneformador

‘ Fanel de Contral

4 Salector de B !
Controlee de tiempo
| Selector de mA !

i

Arreglo del Transformador

h S

Controlse de tismpo

| Temporezador

Cirouito del
filamento

C

Tubo de Rayoe X

)




XIX Jornada Técnica de Energia

Ing. Roberto Barraza

Rectificacion

Los rectificadores en el ensamblaje del
transformador convierten corriente alterna (AC) en
corriente directa (DC) requerida para el tubo de rayos
x. El rectificador restringe el flujo de corriente en un
tubo de rayos x de modo que vaya en una direccion
(del catodo hacia el anodo), esto previene cualquier
dafno en el filamento del tubo de rayos x. Por lo
general, en un rectificador de media onda se
conectan dos rectificadores en serie con el tubo de
rayos X, uno de cada lado. Como resultado, los
electrones pueden fluir desde el catodo hacia el
anodo durante la primera mitad del ciclo de AC, pero
son bloqueados durante la segunda mitad del ciclo.
En una rectificacion de onda completa, dos pares de
rectificadores estan configurados para trabajar de
manera alterna y los electrones fluyen desde el
catodo hacia el anodo en una corriente pulsante.

Segun el tipo de rectificador y los componentes
incluidos en el circuito de alto voltaje, la forma de
onda del voltaje secundario puede ser presentada al
tubo de rayos x como una onda monofasica
rectificada completamente, trifasica de seis pulsos,
trifasica de doce pulsos, de alta frecuencia, o de
potencial constante. La figura a la derecha presenta
diferentes formas de ondas. La forma de onda ideal
para el voltaje secundario que ha de entrar al tubo de
rayos x es una onda plana DC sin variaciones
temporales en su voltaje. Las formas de ondas
distintas de esta onda ideal disminuyen la eficiencia
en la produccién del rayo x. La eficiencia se ve
afectada por el factor de rizo de la onda (el factor de
rizo es la diferencia ente los voltajes minimo vy
maximo de en el tubo de rayos x, expresado como un
porcentaje del voltaje maximo). Los generadores con
un factor de rizo menor tiene una mejor salida de
rayos x. El factor de rizo para un generador
monofasico es del 100% porque el voltaje aumenta
desde cero hasta un valor maximo con cada ciclo de
la onda. El factor de rizo para un generador trifasico
de seis pulsos es de 13.5% porque a 100 kV, el
voltaje fluctia entre 86.5 y 100 kV.

El circuito de alto voltaje

El circuito de alto voltaje provee la potencia
eléctrica necesaria para acelerar el flujo de
electrones que va desde el catodo hacia el anodo del
tubo de rayos x. El circuito de alto voltaje, también
conocido como el circuito catodo-anodo, consiste de
un transformador elevador y un autotransformador.
Debido a que la diferencia de potencial a través del
embobinado secundario puede ser de hasta 150,000
V, el transformador elevador esta sellado dentro de
un tanque lleno de aceite, el cual mejora la disipacion

Voltaje
Intensidad
de radiacion

Tiempo Tiempo
a. DC Ideal

I—é seg —]

b. Rectificador de media onda, monofasico

= se0 —

¢. Rectificador de onda completa, monofasico

1 se
|—60 9 —]

d. Seis pulsos, trifasico

1 seg
I_ 60 _|

e. Doce pulsos, trifasico

L seg —

500

f. Alta frecuencia

g. Potencial constante

Formas de onda del voltaje secundario (izquierda) y formas
de onda de la intensidad de radiacion (derecha).
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de calor y provee aislamiento eléctrico entre los
diferentes componentes.

Entre el autotransformador y el transformador
elevador usualmente se haya un voltimetro; en el
embobinado secundario del elevador esta conectado
un amperimetro.

Antes de llegar al elevador, el voltaje de entrada es
desviado hacia el autotransformador. Cuando se
selecciona un kilovoltaje, un par de derivaciones
secundarias en el autotransformador
automaticamente conectadas al circuito proveen el
voltaje correcto al elevador.

El circuito de filamento

El circuito de filamento envia al filamento del tubo
de rayos x el voltaje necesario para proveer la
corriente de tubo deseada. El filamento del tubo de
rayos x es un alambre de tungsteno embobinado que
emite electrones cuando es calentado. Un
transformador reductor, llamado el transformador del
filamento, suministra la potencia necesaria para
calentar el filamento del tubo, el cual esta conectado
directamente al embobinado secundario del
transformador. El voltaje del lado primario (de 100 a
220 V) es entregado al quitar una serie de
derivaciones del autotransformador. El transformador
reductor convierte este voltaje a la diferencia de
potencial requerida por el filamento del tubo,
aproximadamente 10 V.

Debido a que los cambios pequefios en la corriente
de filamento provocan grandes cambios en la
corriente del tubo, el voltaje del filamento debe ser
controlado con precision. Por tanto, se colocan
resistencias en el circuito que va hacia el
autotransformador; ademas, se tiene un
potenciometro controlado por un interruptor en el
panel de control. Otros componentes adicionales en
el circuito de filamento son un estabilizador de
voltaje el para regular el voltaje, y un compensador
de voltaje de linea para compensar los cambios en la
corriente del tubo de rayos x, éstos cambios son
causados por el kVp seleccionado.

El circuito temporizador

El circuito temporizador permite el inicio de la
exposicion radiografica, la sostiene durante un
periodo de tiempo seleccionado, y la finaliza. Un
mecanismo temporizador controla el tiempo de
exposicion. Los tiempos de exposicion van desde
1/120 de segundo hasta seis segundos. Los
controles del temporizador estan localizados en el
panel de control. El temporizador y las unidades
interruptoras estan el circuito del alto voltaje.

Para los generadores de rayos x se han utilizado
tres tipos de mecanismos temporizadores:

mecanicos, sincronicos y  electronicos. Los
temporizadores mecanicos son similares a los
temporizadores de resorte usados en equipos de
cocina, la duracién de la exposicion es determinada
por el tiempo requerido para que el resorte sea
devanado a partir de una posicién calibrada. Debido
a que la precision es de un cuarto de segundo, no
son aptos para las exposiciones a rayos X, las cuales
por lo general son mucho mas cortas que ese lapso
de tiempo.

Los temporizadores sincrénicos son manejados
por motores sincronicos, los cuales operan a una
frecuencia de 60 Hz. Estos temporizadores permiten
exposiciones que empiezan y terminan solamente
cuando se pasa por el cero de la onda senoidal. Una
forma de onda de 60 Hz ofrece exposiciones precisas
en multiplos de 1/120 de segundo, sin embargo, no
puede proveer exposiciones en el rango de
milisegundos o0 una serie de exposiciones rapidas y
consecutivas.

Los temporizadores electrénicos son los mas
usados en los generadores de rayos X. Su operacion
estd basada en el tiempo requerido para cargar o
descargar un capacitor, este tiempo es determinado
por el valor del potencidmetro en el circuito
temporizador. Cuando se usa con interruptores
electrénicos, los temporizadores electronicos pueden
proveer una exposicion precisa de hasta 1
milisegundo, asi como también una serie de
exposiciones rapidas y consecutivas.

Los mecanismos interruptores estan clasificados
como primarios o secundarios segun su localizacién
en el circuito de alto voltaje. El interruptor primario es
menos complicado y costoso porque es mas facil y
seguro de activar o desactivar un voltaje primario que
es bajo. Los tres tipos de interruptores primarios son
contactores electromecanicos, tiratrones, y tiristores
(SCR).

Un contactor electromecanico hace que un émbolo
abra o cierre un circuito cuando se aplica una
corriente a un embobinado electromagnético. Debido
a la inercia, estos contactores son de respuesta
lenta, por tanto su habilidad para manejar una serie
de exposiciones rapidas esta limitada. Ademas su
mantenimiento es muy costoso.

Los tiratrones son tubos catddicos calientes y llenos
de gas que funcionan como interruptores
electrénicos. Un tipo de electrodo denominado rejilla
usualmente es cargado negativamente para prevenir
el flujo de corriente a través del tubo tiratrén, el cual a
su vez previene el flujo de corriente a través del
circuito de alto voltaje. Si la carga negativa en la
rejilla se reduce lo suficiente, un flujo de corriente
continua es creado, permitiendo que se produzcan
los rayos x. Se requiere de un segundo tiratrén para



XIX Jornada Técnica de Energia

Ing. Roberto Barraza

finalizar la exposicion. Los tiratrones responden
rapidamente (debido a la falta de inercia) y son
capaces de manejar secuencias rapidas de
exposiciones, pero generan grandes cantidades calor
y su mantenimiento es costoso.

Los tiristores, son la versién en estado sdlido
anéloga a los tiratrones, éstos tienen las ventajas de
los tiratrones pero no sus desventajas. Pueden ser
usados para configuraciones de interrupcion
sincronizada o no sincronizada. En una interrupcion
sincronizada, los SCR empiezan y finalizan la
conduccion de flujo de corriente solamente cuando el
voltaje de linea de frecuencia de 60 Hz pasa por
cero, permitiendo una exposicion a los rayos x que
estan temporizadas de manera precisa a multiplos de
1120 de segundo (8.33 milisegundos). La
interrupcién no sincronizada permite exposiciones a
rayos X que pueden ser iniciadas y terminadas de
forma independiente a los cruces por cero. El
precontacto electrénico a alta velocidad permite un
tiempo de respuesta de 1 a 2 milisegundos para el
inicio de una exposicion sin tomar en cuenta la
sincronia con los cruces por cero, y una medida de
extincion permite la finalizacién de una exposicion sin
necesidad de que esté ligado a los cruces por cero.
Esta combinacién de opciones reduce la duracién de
la exposicion entre 1 y 2 milisegundos y permite una
serie de exposiciones rapidas consecutivas.

Los dos mecanismos de interrupcidn secundarios
que se pueden encontrar son tubos interruptores de
triodo o tétrado vy los tubos de rayos x controlados
por rejilla; ambos mecanismos son complejos vy
costos. Los tubos de interrupcion triodos o tetrados
son usados en los generadores de potencial
constante, y son los mismos tubos usados para
mantener constante el voltaje a través del tubo de
rayos X. El tiempo de respuesta es casi instantaneo,
con capacidad de crear exposiciones tan cortas como
de 0.5 milisegundos, y también exposiciones rapidas
y consecutivas.

En los tubos de rayos x controlados por rejillas, un
voltaje con tendencia a la rejilla es también usado
para interrumpir el flujo de corriente por el tubo de
rayos x. En este caso, la rejilla es la copa de
enfoque el catodo mismo del tubo de rayos x. Al
aplicar un pequefo voltaje (2 a 3 V) a la rejilla
previene el flujo de electrones hacia el anodo,
mientras que remover el voltaje permite el flujo de
corriente y la produccion de rayos x.

Caracteristicas de entrada y salida de los de
generadores de rayos X

Los generadores monofasicos, de onda
completamente rectificada y los monofasicos de dos
pulsos utilizan un voltaje de linea monofasico como

entrada al circuito primario. Un puente de cuatro
rectificadores que se encuentra incluido en el lado
secundario del circuito de alto voltaje permite el flujo
de corriente desde el catodo y anodo del tubo de
rayos x durante ambas mitades del ciclo alternado.
La forma de onda resultante incluye dos pulsos de
rayos x por ciclo, 6 120 pulsos por segundo. El
voltaje promedio en el tubo de rayos x es
sustancialmente menor que el voltaje pico del tubo de
rayos x, y el rizo es del 100%.

Las ondas con rectificacion de onda completa son
producidas por circuitos de alto voltaje que contienen
tres autotransformadores y tres bobinas tanto en el
embobinado secundario como el primario del
transformador elevador. Cuando tres bobinas estan
conectadas eléctricamente en una configuracion
estrella, se produce un desfase de 120° en la onda
del voltaje. Cuando las tres bobinas se arreglan en
configuracién delta, se produce un desfase de 150°
en la onda de voltaje. Los generadores trifasicos de
seis pulsos tienen un transformador en estrella y seis
rectificadores en el embobinado secundario; la forma
de onda resultante consiste de seis pulsos por ciclo,
0 360 pulsos por segundo (para una fuente de 60
Hz).

\———ﬁ:_\:—/
Transformador

trifasico le Z]S ZIS

Esquema para un circuito rectificador de seis pulsos

Los generadores trifasicos de doce pulsos tienen
un transformador en delta y uno en estrella y doce
rectificadores en el secundario, la forma de onda
resultante consiste de doce pulsos por ciclo, 6 720
pulsos por segundo. Debido a que los generadores
trifasicos producen salidas mas cercanas al DC ideal
en comparaciéon con los modelos monofasicos, éstos
producen rayos x de manera mas eficiente.

Los generadores de alta frecuencia, o multipulsos,
operan de una forma un tanto diferente de los
generadores tradicionales ftrifasicos y monofasicos.
Esta diferencia se debe a que ellos tienen
componentes adicionales en el circuito de alto
voltaje. El voltaje de linea de 50 6 60 Hz (ya sea
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monofasico o trifasico) es rectificado y filtrado para
crear una sefial casi DC. Luego un circuito oscilador
convierte este voltaje DC a una onda senoidal con
una frecuencia tan alta como 100kHz. Esta senal
entonces es enviada a un transformador elevador.
La rectificacion de onda completa en el lado
secundario del circuito de alto voltaje duplica el
numero de pulsos de rayos x por segundo, llevandolo
hasta 200,000 por segundo.

Un capacitor, localizado en el circuito de alto voltaje
y antes del tubo de rayos x, pule la forma de onda
rectificada, reduciendo el rizo hasta
aproximadamente 2%. La forma de onda resultante
tiene rizos similares a las entregadas por un
generador trifasico de 6 6 12 pulsos.

Debido a que los generadores de alta frecuencia
producen una onda multipulsos con un rizo pequeno,
se logra una mayor precision de tiempo, y por tanto
se disminuye el tiempo de exposicion del paciente.
Otra ventaja que poseen los generadores de alta
frecuencia es su tamafo pequefio, el ensamblaje
para un transformador de un generador de alta
frecuencia con alto voltaje es un tercio del tamafo del
de un generador de 12 pulsos y alto voltaje. Los
generadores de bajo voltaje y alta frecuencia no
requieren tener el transformador aparte, y se pueden
colocar junto al tubo de rayos x con un escudo de
tamafio normal, esto elimina la necesidad de cables
de alto voltaje.

Los generadores de potencial continuo, los cuales
producen un voltaje DC verdadero, son una variacion
del circuito trifasico de doce pulsos. Dos triodos (3
electrodos) o tetrados (4 electrodos) son colocados
entre las salidas en estrella y delta del transformador
secundario y los extremos del catodo y anodo del
tubo de rayos x. Cada tubo de control contiene un
electrodo denominado rejilla. Las modificaciones en
el voltaje aplicado a la rejilla hacen que el tubo de
control actie como una resistencia variable, esto
hace que cambie la magnitud del voltaje que llega al
tubo de rayos x. El circuito comparador recibe las
salidas de voltaje en los dos tubos de control y altera
los respectivos voltajes de rejilla para mantener una
diferencia de potencial constante a través del tubo de
rayos X. La respuesta del circuito comparador y los
tubos de control es casi instantanea, permitiendo que
al tubo llegue una onda DC de voltaje. Algunos
generadores de potencial continuo usan transistores
de estado sdlido y efecto de campo en lugar de los
tubos de control de triodos o tetrados para producir
una salida DC sin rizo.

e Eltubo de rayos X

El tubo de rayos x es una cubierta de vidrio al vacio
que contiene un catodo y un anodo. Cuando la
corriente entregada por el generador fluye hacia el
catodo, el filamento del catodo emite electrones por
medio de emision termédnica. Estos electrones son
acelerados en direccidon del anodo y golpean un
blanco en el punto focal del anodo, produciendo
rayos x y calor. El voltaje y la corriente aplicados
definen las caracteristicas de la radiacion de rayos x
producida. La corriente aplicada (mA) describe el
numero de electrones y por tanto el numero de
fotones de rayos x producidos, mientras que el
voltaje aplicado (kV) afecta la energia del rayo x y por
tanto su poder de penetracion.

Estator del

Tallo del  pyoror de Induccion

Anodo  4hod0

Cubierta de Vidrio N
Cajinetes

Soporte del

Bl d
C:t?)?jz 3\ [”_L/I ZT Rotor { Anodo

NN Aot

Tasa Enfocadora )
Filamento Trayectoria

Diagrama esquematico del tubo de rayos X

El tamafio del punto focal es importante para la
produccion de la imagen. Si el resto de los factores
permanece constante, mientras menor sea el punto
focal, mayor sera la calidad de la imagen. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que el choque de
los electrones en el blanco produce calor de gran
intensidad, lo cual puede destruir al blanco. Por lo
tanto, un punto focal de tamafio pequefio permite
obtener una buena imagen, pero también dafia mas
rapido al blanco por que no se puede disipar el calor
de forma adecuada. La gran cantidad de calor
generada debido al uso de un punto focal pequefno
acorta la vida del tubo de rayos x debido a que causa
una vaporizacion mas rapida del anodo de tungsteno.

Entre los métodos de disipacion de calor utilizados
tenemos la circulaciéon de liquido, cojinetes de metal
liquido, sistemas de enfriamiento con circulacion de
metal liquido y cojinetes de anodos con ranuras
espirales.

La capacidad de calor y de disipacién de calor
dependen del uso clinico. La neuroangiografia, que
requiere tiempos largos para la obtencién de imagen,
es uno de los procedimientos con mayor produccion
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de calor y por tanto uno de los que mas requiere de
disipacion de calor.

Los rayos x esparcidos reducen el contraste de la
imagen y la calidad de la imagen. Una rejilla
radiografica es utilizada para reducir la radiacion
esparcida y aumentar el contraste posible. La rejilla
filtra de forma selectiva la radiacion no deseada: los
rayos X que no viajan en el angulo apropiado son
absorbidos, mientras que los rayos x directos pasan
a través de la rejilla para producir la imagen.

Una vez que los rayos x han atravesado la rejilla,
éstos entran a un intensificador de imagen cuando
pasan a través de un cristal compuesto de Csl
(Yoduro de Cesio), el cual convierte los rayos x en
fotones de luz visible. Estos fotones chocan contra un
fotocatodo que absorbe los fotones, produciendo una
corriente eléctrica proporcional. La corriente es
intensificada gracias a un alto voltaje, el cual es
enfocado hacia un anodo de fésforo gracias a una
serie de electrodos. Los electrones son absorbidos
por el fésforo, y se emite luz visible.

¢ Intensificador de Imagen, Camara de video y
Monitores

El propésito del intensificador de imagen es producir
una imagen iluminada con el suficiente resplandor
para permitir el uso de camaras de video y filme; y
para producir una imagen de salida con el tamafo lo
suficientemente  pequefo para permitir  un
acoplamiento conveniente con las camaras de video
y filme. El intensificador de imagen provee capacidad
de imagen en tiempo real, la cual permite el
posicionamiento del paciente y la manipulacion del
catéter, y el grabado de la inyeccidon angiografica.
Los diferentes tipos de procedimientos existentes
determinan el tipo de intensificador a ser utilizado.

El gantry para obtencion de imagen esta disefiado
en forma de C, L/C, U &6 en configuracion de
paralelogramo. En el disefio de C, un extremo sujeta
el tubo de rayos x mientras que el otro sujeta la rejilla
y el intensificador de imagen. En la configuracion
L/C, el brazo C estd montado sobre un brazo L que
se extiende desde el gantry. El brazo U es similar al
brazo C, excepto que el brazo tiene forma de U. El
disefio de paralelogramo tiene un brazo en forma de
paralelogramo sin uno de sus lados.

El gantry puede estar instalado en el piso, instalado
en el techo, o instalado de piso a techo, dependiendo
de la configuracion del sistema. En la mayoria de las
unidades, a medida que el gantry rota, el centro del
eje de rotacién entre el rayo x y el intensificador de
imagen esta siempre en el mismo punto (isocentro).
Muchas unidades también pueden moverse a lo largo
del eje vertical.

La imagen de luz que viene del intensificador de
imagen es transmitida al sistema de camaras por
medio de un acople 6ptico.

El sistema de video

El sistema de video en un angiografo consiste de
varios componentes, incluyendo una camara, una
unidad de control de camara (CCU), monitores de
video y dispositivos grabadores de video. Adicional a
esto, el sistema de video tiene integrado un
procesador de imagen digital.

La camara de video es la responsable de la
generacion de la seial. Recientemente, las camaras
de video de alta resolucion (1024 x 1024), y de
dispositvo de carga acoplada (CCD) estan
disponibles y estan reemplazando las camaras
basadas en tubos. Entre las ventajas de las camaras
CCD se tienen una operacion a bajo voltaje,
requieren poco tiempo de ajuste, estan libres de
distorsiones geométricas y son confiables.

Camara
de video

Blanco

Lentes e
de Video ===

Abertura
de Video

Lentes

Salida del
fosforo

Esquema de la obtencion de la
imagen

El ruido en la imagen de un sistema bien disefiado
se debe a las fluctuaciones cuanticas de los rayos x
junto con el ruido relacionado con la generacién de la
sefial en la video camara. Cuando la camara es
usada para angiografia, es importante que tenga una
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razén de sefal-a-ruido alta (por lo menos 60 dB) de
modo que el ruido de la camara no domine las
porciones oscuras de la imagen, que es la parte
generada por las sefiales bajas. Para poder lograr
esto, el tubo debe correr a corrientes elevadas de
haz (entre 2 y 3 pA). Debido a que una operacion a
largo plazo del tubo a estas corrientes puede dafar el
blanco, la corriente del haz se mantiene a niveles
bajo (por ejemplo, 400 nA) y es elevada solo cuando
se requiere la toma de imagenes angiograficas de
alta calidad.

¢ Grabacion de imagen

Para el equipo radiografico se utiliza una variedad
de dispositivos para grabar imagen incluyendo video
grabadoras (VCR), cine camaras y dispositivos de
grabacion digitales.

Desde los 1950s hasta los 1980s, el sistema
detector dominante usado para grabar el
procedimiento angiografico fue la angiografia
pantalla/filme usando un cambiador de filme rapido.
No obstante, la angiografia digital, ha reemplazado
casi completamente a ésta tecnologia. EI filme
provee una mejor resolucién espacial que la digital.
No obstante, como la resolucioén espacial de lo digital
continla mejorandose, las ventajas sobresalientes
del uso sencillo y los algoritmos de procesamiento de
imagen han prevalecido.

Los sistemas de adquisicion digital, los cuales
convierten las imagenes de rayos x a un formato
digital y las guardan en un formato digital, se estan
convirtiendo en un sistema en un equipo estandar
porque permiten la Vvisualizacion inmediata de
imagenes digitales de rayos x. La producciéon de
imagenes en formato digital, en tiempo real puede
reducir potencialmente la dosis de rayos x
suministrada al paciente y también puede disminuir la
sensitividad del contraste.

Angiografia digital

En la mayoria de los procedimientos angiograficos,
la tecnologia de imagenes digitales a reemplazado
los sistemas basados en filme. El procesamiento de
la imagen digital provee la habilidad de manipular las
caracteristicas de contraste y espaciado de la
frecuencia para una imagen angiografica, asi como
también provee acceso inmediato a los datos de la
imagen durante el procedimiento.

La rapidez con que se ha aplicado esta tecnoldgica
a los procesos angiograficos se debe al hecho de
que el intensificador de imagen y la video camara ya
estaban en uso cuando surgi6 la imagen digital, y es
muy sencillo digitalizar la salida de una video camara.

La resolucién espacial de una imagen digital
angiografica esta determinada gracias a varios
factores; entre éstos estan el punto focal del tubo de
rayos X, la funcién de transferencia de la modulacién
de la cadena de video camara e intensificador de
imagen, y el tamafio de la matriz de pixeles. Para
imagenes digitales  angiograficas que no son
cardiacas se utiliza una matriz de 1024 por 1024.
Para los sistemas cardiacos se usan 512 por 512,
1024 (horizontal) por 512 (vertical), 6 1024 por 1024.

El procesador de imagen digital

La estructura de un procesador de imagen digital
para un angiografo esta disefiada para procesar
imagenes en tiempo real. Los algoritmos de
sustraccion de imagen, integracion, filtracion espacial
y filtraciéon temporal estan incluidos en el procesador
para lograr obtener las imagenes en tiempo real. El
algoritmo mas importante es el de sustraccion
temporal de imagen (DSA) puesto que es utilizado
para los estudios vasculares. La sustracciéon permite
un factor de reduccién de aproximadamente dos en
la cantidad de material de contraste inyectado. Una
de las limitaciones del DSA es su susceptibilidad a la
falla en el registro debida al movimiento del paciente.
Debido a esto, el DSA no usado en operaciones que
requieren el movimiento de artefactos. La angiografia
cardiaca, por ejemplo, es un proceso que por lo
general no usa sustraccion; aunque si el paciente se
mantiene quieto y evita el movimiento respiratorio, se
puede obtener una sustraccién de alta calidad.

e Tabla del paciente

La tabla del paciente esta montada ya sea en el
piso o suspendida desde el techo y la parte superior
de la tabla se puede mover tanto en direccion
longitudinal como lateral. La tabla también se puede
mover verticalmente a fin de poder ajustarse a la
altura del doctor y también para facilitar la subida y
bajada del paciente.
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Powerformer: Generacion a alto voltaje

Introduccion

e Generacion de Alta Tension (Powerformer)

Un nuevo camino en la generacion eléctrica de
potencia fue introducido a principios de 1998 cuando
ALSTOM-POWER presentd su nuevo generador de
potencia en alto voltaje, basado en un concepto
completamente nuevo en relacibn con los
conductores y los aislamientos de los embobinados
del estator.

La consecuencia inmediata del nuevo concepto es
la apertura a la posibilidad de fabricar generadores
que puedan ser conectados directamente a la red de
transmision eléctrica, de esta manera se elimina la
necesidad de utilizar los equipos relacionados con la
transformacion a alto voltaje, incluyendo el
transformador en si, como se ve en la siguiente
figura.

Convencional
Powerformer

ﬂ

Concepto de Powerformer

Se pueden obtener ganancias considerables con
respecto a las potencias reactivas generadas y su
eficiencia, lo que implica una estabilidad mayor en el
sistema y una menor utilizacién de los recursos
materiales comparados con sistemas
convencionales.

Esta nueva maquina incorpora en una sola unidad
la funcidon del generador tradicional o convencional
junto con el transformador, es por eso que se llama
“Powerformer”.

El 25 de febrero de 1998 Alstom-Power
oficialmente lanzé un nuevo concepto para maquinas
sincronicas de alto voltaje llamadas Powerformer. El
Powerformer es ajustable a una conexién directa a la
red de transmision sin ningun transformador elevador
como se ilustra en la figura a continuacion.

El Powerformer revoluciona la tecnologia de
generacion del siglo anterior, esto representa un
salto en la ingenieria eléctrica. Esto tiene

Vista de planta del estator ensamblado de la
primera maquina con este nuevo concepto.

consecuencias de gran alcance para la industria
eléctrica.

Conceptos basicos de conversion de energia

e Lo Elemental

Tradicionalmente, el embobinado del estator de las
grandes maquinas eléctricas giratorias comprenden
conductores con una seccion rectangular encajada
en aisladores expuestos, con una alta capacidad
dieléctrica necesaria por el alto gradiente de campo
eléctrico producido en las esquinas del conductor.

Ademas, para poder mantener la pérdida por
corrientes parasitas en los embobinados del estator a
un nivel razonable, los laminados de cobre
establecidos a través del conductor deben estar de
acuerdo a un esquema elaborado. Al extremo de un
embobinado convencional, fuera del nucleo del
estator, deben tomarse mediciones tediosas para el
arreglo de un campo eléctrico con distribucion
uniforme donde no es posible confinar el campo
eléctrico al embobinado, para asi eliminar la
descarga por efecto corona.

Corte de Powerformer térmico
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Los conductores en el estator del nuevo generador
a alto voltaje son cilindricos, teniendo un aislamiento
sélido. Este aislamiento es una aplicacion
completamente nueva de la tecnologia
desarrollada originalmente para cables de alta
tension. El arreglo de los conductores cilindricos
puede ser obtenido de las ecuaciones de Maxwell,
las cuales gobiernan los fenémenos
electromagnéticos, y una distribucion uniforme del
campo eléctrico, lo cual es un prerrequisito para
maquinas eléctricas giratorias de alto voltaje. El
campo eléctrico es simplemente confinado con el
cable con aislamiento tipo XLPE (Polietileno
Entrelazado) incluyendo una capa exterior que tiene
cierta conductividad de manera que asegure el
potencial terrestre en la capa superficial, y un
confinamiento total del campo eléctrico en la parte
interna del cable, para comprender mejor esto véase
la figura a continuacion.

o A

="
B T

Dibujo del Devanado Interno y Externo para Altos
Voltajes

Powerformer vs. Generador Convencional

El embobinado del Powerformer consiste de cables
aisladores similar al enlazado convencional de cables
de polietileno (XLPE). El cable del Powerformer
consiste de un conductor ramal, una capa de
semiconductor interno, un dieléctrico sélido vy
finalmente una capa exterior de semiconductor de
acuerdo a la siguiente figura.

Hay un cable central rodeado por capas
concéntricas de cables. Cada capa es aplicada en
direcciones alternadas. La mayoria de las ramas son
aisladas para minimizar las pérdidas de corriente de
remolino en el conductor. Algunas hebras de cable
en las capas mas alejadas no son aisladas con el

propdsito de garantizar el contacto propio con la capa
del semiconductor.

1 2 3 4

El Devanado Circular de Powerformer esta hecho de (1)
un conductor, (2) ldamina semiconductora interna, (3)
aislador, (4) y una lamina semi-conductora externa.

El voltaje inducido se incrementara gradualmente
desde el extremo del neutral al extremo de la linea.
Por lo tanto, el aislamiento del cable usado como
cableado del estator experimentara una tension
eléctrica que se incrementara hacia el extremo de la
linea. Esto es, hasta entonces, factible para usar
aislamientos delgados cerca del extremo del neutro e
incrementar el espesor del aislamiento hacia el final
de la linea.

La capa externa de semiconductor del cable es
puesta a un potencial a tierra. De esta manera el
campo eléctrico es completamente confinado dentro
del cable.

Fijacién al Extremo del Devanado

Esto es una gran simplificacién a la hora de controlar
el potencial en las regiones terminales de los
generadores convencionales. Una ventaja es que el
riesgo por descargas parciales y de corona es muy
bajo en todas las regiones del cableado. Otra ventaja
es que la seguridad personal es incrementada
substancialmente con la superficie alejada del
cableado de potencial a tierra.
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¢ Principios Mecanicos

Para evitar el desgaste de las capas externas
semiconductivas debido a las vibraciones y para
asegurar un buen contacto eléctrico con las
laminaciones del nucleo, es necesario fijar los cables
en las ranuras. La fijacion debe ser capaz de resistir
la expansion térmica de los cables con aislamiento,
manteniendo las fuerzas de fijacion dentro de ciertos
limites. Una soluciéon consiste en una especie de tira
triangular de caucho vy silicio que es insertada entre
los cables y las paredes de las ranuras. Véase la
figura a continuacion.

Fijacion de los Cables en las Ranuras

La manguera de caucho es llenada con un liquido
de caucho vy silicio y curada bajo presion, de tal modo
que introduciendo una fuerza de fijacién a lo largo de
cada cable, el liquido empuja al cable en contra de la
pared de la ranura opuesta. Como consecuencia, la
capa externa semiconductiva del cable es llevada a
cero potencial debido al contacto directo con el
nucleo del estator en las ranuras. La forma de la
seccion transversal de la manguera de caucho esta
disefiada para permitir una deformacion elastica,
necesarias para mantener las fuerzas de fijaciéon
durante cargas termales, dentro de ciertos limites.

La maxima fuerza debe ser limitada por el limite de
deformacion viscosa de la seccién transversal del
cable. Se debe mantener una fuerza minima incluso
a bajas temperaturas, para evitar pérdidas por
contacto entre el cable y las paredes de las ranuras.

Ya que la corriente en el embobinado del
Powerformer es mas baja que las de un generador
convencional, el resultado de las fuerzas debido al
flujo de corriente es reducido dramaticamente. Esto
es cierto tanto para una operacion normal como en
corto circuitos. El efecto de las fuerzas debido al flujo
de corriente en la region de los extremos de los
embobinados debe ser calculado empleando andlisis
nodal y de respuesta utilizando modelos de
elementos finitos. Habra niveles de vibraciéon bajos.
Esto implica, desde el punto de vista mecanico, que
el esfuerzo en los extremos del embobinado pueden
ser considerablemente reducidos y la vibracién en la
region de los extremos de los embobinados es mas
manejable que los generadores convencionales.

Ademas, como el cable es mas flexible que los
sistemas de aislamientos convencionales, el cable
del embobinado es menos sensitivo a vibraciones.

Beneficios

e Sistema de enfriamiento

En el disefio actual, el Powerformer tiene dos
sistemas de enfriamiento importantes. El rotor y el
embobinado son enfriados por aire. EIl estator, sin
embargo, es enfriado por agua. El sistema de agua
de enfriamiento esta compuesto por tubos de XLPE
axialmente alineados en el nucleo del estator. El
mismo tipo de tubos XLPE es usado como
enfriadores en convertidores HVDC. Véase la
siguiente figura.

Sistema de Enfriamiento del Estator

Como un resultado directo del tamafio del estator y
el arreglo del sistema de enfriamiento, el estator del
Powerformer posee un gran tiempo de temperatura
constante comparado con los generadores
convencionales. En otras palabras, el Powerformer
va a poseer una buena capacidad de sobrecarga y
quizas, por lo tanto, actie como una reserva
temporal de potencia reactiva y activa.

Debido a la baja densidad de corriente en los
cables del embobinado de estator, las pérdidas de
Joule (Energias) del Powerformer son bajas.
Basicamente, un circuito de enfriamiento del agua
mantiene la temperatura del nucleo del estator de
Powerformer a niveles aceptables. El sistema
desarrollado es un sistema indirecto que enfria el
nucleo del estator por conductos de agua insertados
axialmente. Una de las ventajas del sistema de
enfriamiento axial sin conductos de enfriamiento
radiales es que el nucleo del estator llega a ser
homogéneo, lo cual acorta la longitud del grosor del
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nacleo, asi como mejora la eficiencia y facilita la
asamblea del estator, especialmente con respecto a
la instalacién del cable a través de hendeduras. Otra
ventaja del sistema de enfriamiento del agua es que
es facil de disefiar y mantiene la conducta termal del
nucleo bajo control.

Los conductos de agua son hechos de polietileno
unido cruzado (XLPE), el mismo material del
aislamiento de cable, excepto que en el caso de los
conductos de agua, éstos usan una densidad mas
alta de XLPE. Este es elastico y puede soportar
presion por largos periodos sin deteriorarse después
de la deformacion inicial. Los conductos XLPE
también son usados en apartamentos debido al
calentamiento. Los conductos son flexibles y pueden
ser doblados con radios mas pequenos. La razén
principal para usar tubos plasticos es librarse de la
caja de empalme que seria necesaria si se usan
tubos de metal. EIl uso de tubos plasticos también
elimina el riesgo de corto circuito entre los tubos y el
nucleo y los problemas con corrientes en cajas de
empalme y conductos. La brecha entre el conducto y
el nucleo se llena termalmente conduciendo un
elastémero de silicio con el fin de hacer un buen
contacto termal entre el conducto y el nucleo.

¢ Rendimiento de la Maquina

Al eliminar la barra del generador, el generador de
interruptor de velocidad, y el transformador elevador
de voltaje, se reducen las pérdidas de potencia
activa. La eficiencia del Powerformer es de 0.5-2.0
por ciento mas alta que la eficiencia de una unidad
de generacién convencional.

También hay menos pérdidas de potencia reactiva
ya que la eliminacién del transformador elevador de
voltaje reduce la posibilidad de que ocurran estas
pérdidas.

¢ Menos Componentes

La conexién directa de la red de alto voltaje reduce
el numero de los componentes. No es necesario un
interruptor del generador de medio voltaje, voltaje
medio “bus-work”, y el transformador elevador de
voltaje. La conexion también es posible eliminando
algunos transformadores de corriente y voltaje.

¢ Menos Mantenimiento

Tener menos componentes significa menos costo
de mantenimiento y planes de corte de energia con
menos tiempo. Una unidad generadora basada en el
Powerformer posee menos componentes en la
maquina sincronica de alto voltaje y no requiere mas
mantenimiento que un generador convencional.

¢ Requerimientos de Espacio

El tener menos componentes también conlleva a
que el espacio requerido sea menor. Por lo tanto, en
una unidad generadora basada en el Powerformer el
espacio necesario sera menor que el espacio que
una unidad convencional. Desde el costo por el
espacio hasta los trabajos civiles, el Powerformer
ofrece ahorro.

e Corriente de Fallas

Para el analisis de las fallas, se requiere el
conocimiento de las reactancias subtransitorias,
transitorias y las reactancias sincrénicas de los
generadores sincronicos. Las reactancias del
Powerformer varian con los datos del disefio y de la
planta, los duefos tienen la oportunidad de
especificar las reactancias dentro de cierto rango.
Hay autores que han analizado alrededor de 15
juegos de datos de disefio para los sistemas de
energia de un Powerformer. La experiencia de ellos
indica que para las plantas de hidro-energia, la
reactancia subtransitoria del Powerformer con un
rotor de polo saliente estaria cercana a la suma de la
reactancia subtransitoria del generador convencional,
y la reactancia de corto circuito de un transformador
elevador.

Medio Ambiente

Desde el principio del proyecto del nuevo
generador, los aspectos ambientales del nuevo
sistema de energia fueron tomados en consideracion.
Se tomo en cuenta el impacto ambiental del sistema
desde la creacion de los materiales hasta la
disposicion de la produccién y uso. Se ha ejecutado
un LCA (Evaluacion del Ciclo de Vida) comparando
dos plantas hidroeléctricas (durante un tiempo util de
30 anos), con capacidad de 150 MVA y conectadas
a una red de 130 KV, uno de ellos con generador
convencional  (incluyendo los equipos  del
transformador) y el otro con el nuevo generador a
alto voltaje. Se comprobd que el nuevo generador
ofrece unas mejoras considerables en términos
ambientales, lo que significa una reduccién en la
demanda de recursos ambientales.

Los fabricantes del nuevo generador no utilizan
materiales dafiinos como el “epoxy”, el cual se utiliza
en los generadores convencionales para el
aislamiento de las bobinas. Asi, con el nuevo
concepto del generador a alta tension hay beneficios
positivos para el trabajo ambiental de la fabrica.
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El Powerformer tiene significativamente menos
impacto ambiental que un generador convencional
gracias al hecho de que los aspectos ambientales
fueron tomados en cuenta dentro de los informes.

e Menos Emisiones

La eficiencia elevada del Powerformer permite una
alta generacién de potencia ya que se utiliza menos
combustible para la misma cantidad de energia
eléctrica. Esto reduce las emisiones totales de
generacion de potencia.

e Menos Sustancias Peligrosas

Otro aspecto importante es que el Powerformer
contiene menos sustancias peligrosas. Por ejemplo,
no se usa resina epoxidica, como es el caso de la
impregnacion de las bobinas del estator en los
generadores convencionales. Esto es muy positivo
tanto para el area de trabajo como para el ambiente
exterior.

e Limpioy Seguro

Un transformador convencional contiene varias
toneladas de aceite. El manejo del aislamiento
basado en aceite y los sistemas de enfriamiento
permiten el riesgo asociado al fuego y a las pérdidas
de escape. Las descargas parciales producen ozono.
El Powerformer tiene mas embobinados de
aislamiento, éstos minimizan el riesgo de descargas
parciales. Gracias a esto, el riesgo de la produccién
de ozono se ve minimizado. Otros factores a
considerar son los campos eléctrico y magnético.
Con el Powerformer, se reduce el campo
electromagnético, esto proporciona un area de
trabajo mas segura en la planta.

o Reciclable desde el Principio

El Powerformer tiene ventajas en la etapa de
reciclaje; después de eliminar uno son muchos los
materiales que pueden ser reciclados. Al reciclar el
embobinado del estator se obtienen beneficios
particulares. La resina epoxidica utilizada como
aislamiento en el embobinado de los generadores
convencionales no es facil de remover o reciclar. Un
método convencional ha sido simplemente quemar
el aislamiento. El embobinado del estator en el
Powerformer, en cambio, es construido de
conductores aislados XLPE: después de aplicar algo
de calor, el aislamiento XLPE puede ser rayado en
cobre. Los XLPE son termoplasticos, los cuales
después del rayado pueden ser reciclados. En

general, el trabajo de reciclar es mucho mas facil y
las emisiones son menores.

e Evaluacion del ciclo de vida

La Evaluaciéon del Ciclo de Vida (LCA) es una
herramienta que nos proporciona de manera general
un impacto ambiental de la vida util, la extraccion de
materia prima, los componentes de manufactura, el
uso de los productos y finalmente el material de
reciclaje y disposicion para eliminar productos. Por el
rendimiento LCA, podemos comparar el impacto
ambiental de las alternativas tecnoldgicas.  Si
llevamos a cabo un LCA en dos unidades
generadoras, una de 136KV, 150MVA Powerformer y
otra convencional de 136MVA (una maquina
sincrénica, de interruptor de medio voltaje y un
transformador de 136KV), y asumimos que ambas
unidades tienen una vida util de 30 afos, el LCA
demuestra que el Powerformer tiene menos impacto
ambiental porque hay menos pérdidas de energia
que en un sistema tradicional. La construcciéon del
Powerformer y los materiales usados contribuyen a
un menor impacto ambiental.

Economia

Se ha desarrollado un modelo para la evaluacion
econdémica del impacto ambiental integrando algunos
parametros técnicos dominantes tales como
eficiencia/pérdidas de potencia, tiempo de
funcionamiento, e informaciéon del ciclo vital de
emisiones sobre la produccion de energia en
diferentes regiones. El impacto ambiental es
expresado en términos de dinero.

Se asume que todas las pérdidas deben ser
reemplazadas por energia nueva producida en una
region especifica. Puesto que la mezcla de la
produccion de electricidad es diferente en cada
region, las emisiones de aire también seran
diferentes. Las emisiones dominantes son CO,, NOx
y SO..

La informacion de interés acerca de las cantidades
de CO,;, NOx y SO, por MJ de energia producida
son reunidas para cada ciudad o region. El resumen
contiene informacion del ciclo de vida, como por
ejemplo extraccion de aceite, procesos de
refinamiento, eficiencia y modulos de limpieza de
humo.

Las emisiones son ftraducidas a unidades
monetarias. Esto puede hacerse por medio de
diversos métodos.
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Los impuestos para emisiones, por ejemplo el
impuesto sobre el CO,, son vias comunes para
ponerle un precio al ambiente.

Otra forma es estimar cual es el costo que una
ciudad requiere en la reduccién de las emisiones.
Convirtiendo el combustible fosil existente de las
plantas a plantas de biomasa es una forma de reducir
las emisiones de CO.. El costo puede ser
presentado en Kg de CO, reducido.

El Powerformer puede mejorar radicalmente la
economia de una planta de potencia.

e Alta Eficiencia

Una planta de Powerformer tiene una alta eficiencia
en comparacion con una planta de Generacion
convencional. Para 120MW en una planta se obtiene
una eficiencia del 1.5% por afio. Esto significa que
una planta con Powerformer producira 1.8MW mas
potencia que una planta convencional.

e Menos Mantenimiento

Una wunidad de generacion basada en el
Powerformer tiene una operacion simple debido a
que contiene menos componentes. Esto contribuye a
que haya menos planes de corte y menos costos de
mantenimiento. Una unidad de generacién requerira
menos mantenimiento y tendrd una mejor economia.
Con el Powerformer, la potencia produce buenas
mejoras en la entrada de potencia activa. Un analisis
del costo del ciclo de vida de la planta es obligatorio
previo a la construccion de la estructura de la planta
de potencia. Este anadlisis se obtiene a través del
informe de costo, de ingreso, costo de operacion,
rango de interés, etc.

Seguridad

¢Porqué Powerformer ofrece un mejor ambiente de
trabajo y seguridad personal?

Para las plantas subterraneas de hidro-potencia, la
ausencia de transformadores representa un beneficio
mayor, porque estos estan llenos de aceite, los
cuales consecuentemente constituyen un riesgo de
incendio y explosiones riesgosas. Esto puede ocurrir
aunque estén instalados afuera, con la diferencia de
que las consecuencias seran menos serias.

La ausencia de dispositivos de distribucion es un
beneficio significativo, porque se encuentra cerca del
generador y esta conectado a un nivel elevado de
corto circuito.

El contacto de partes energizadas con partes
internas en las terminaciones de cables en una
planta de Powerformer no es posible. Generalmente,

estas terminaciones son conectadas a un patio de
distribucion cerrado, o estan altamente selladas vy
aisladas con gas. Tocar los cables no es riesgoso,
porque la cubierta de los semiconductores esta
aterrizada. Esto nos indica que el campo magnético
no esta presente en la parte exterior del cable y que
ademas esta parcialmente descargado, lo cual no
produce una descarga del ozono. El campo
magnético alrededor de la maquina también es
pequefio debido a Ila baja corriente en el
Powerformer.

Mercado

¢Porqué no se han vendido mas Sistemas
Powerformer, cuando el concepto ofrece mayores
beneficios?

La industria de generacién de potencia es
conservadora y les toma tiempo desarrollar
proyectos, especialmente en los de plantas de hidro-
potencia, los cuales pueden tomar de 2 a 10 afos. El
mercadeo esta presente en varios niveles. Una forma
general de introducir el Powerformer es llegar a
informar sobre la nueva tecnologia y sus beneficios
como proposito. Las actividades de mercadeo se
han enfocado directamente en los consumidores de
la Region Nordica, Europa y Canada/U.S.A. La
razon para esto es que la compania productora del
Powerformer considera que la mayoria de la clientela
se encuentra en esta region, la mayoria de ellos
valora los beneficios de Powerformer.

Las utilidades han sido de gran interés y se
estudian ahora 20 proyectos que en donde el
Powerformer es una alternativa. De esta manera,
estos Powerformer permiten una conexién directa del
generador a la red de potencia.

El préximo paso es el desarrollo de un Powerformer
con un rango de voltaje de 220KV. Para el desarrollo
a largo plazo se necesita un Powerformer con un
rango de voltaje de 400KV.

Disponibilidad

¢:Coémo se puede asegurar que Powerformer tiene
mejor fiabilidad que un sistema convencional, cuando
hay solo unas pocas plantas como referencia?

El Powerformer no ha desarrollado ningun
componente nuevo. Se ha combinado tecnologia
anteriormente utilizadas en diferentes areas para
esta nueva aplicacion. Todas las experiencias y
estadisticas para cada componente nos indican que
la fiabilidad de Powerformer va a ser
significativamente mejor comparada con la de un
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generador convencional. La mayor innovacion de
Powerformer es el devanado en el estator (cable). El
devanado del estator también es la mayor fuente de
fallas en un generador convencional. Se puede decir
que las mayores fuentes de fallas en un generador
han sido reemplazadas por demostraciones probadas
de mejor tecnologia.

Se puede asegurar que Powerformer tiene por lo
menos una muy buena fiabilidad en comparacién con
un generador convencional. La ausencia de
interruptores automaticos del generador y de los
transformadores elevadores, aumenta la fiabilidad del
sistema compuesto.

Cuando ocurre una indisponibilidad de la unidad
generadora, no se puede generar energia eléctrica.
Comparemos la disponibilidad de una planta
convencional con una planta basada en el
Powerformer, asumamos que la operacion nominal
es un periodo de 7000 horas por afio. Comparando
estadisticamente la disponibilidad para plantas
convencionales con plantas basadas en
Powerformer, se encontrara que una planta con
Powerformer tendra 1% mas alto en disponibilidad.
Esta igualdad se da durante 70 horas de operacién
basado en el Powerformer, produciendo potencia e
ingresos.

Limitaciones

¢ Qué salidas y voltajes promedios son conseguidos
hoy en dia?

Por razones obvias, el nivel de voltaje depende de
la disponibilidad tecnoldgica con respecto a cables,
juntas y accesorios. La tecnologia de hoy en dia esta
preparada para dar 220 kV para maquinas de hidro-
potencia y 170 kV para turbogeneradores. Los
grandes desarrollos estan siendo rapidos, razén por
la cual se estara en la capacidad de dar una maquina
que de 400 kV en un par de afos.

Con respecto a la salida, se puede decir que no
hay limitaciones para las plantas de hidro-potencia,
porque los generadores son construidos en el sitio.
En el caso de los turbogeneradores, los cuales se
construyen en la fabrica, la disponibilidad para su
transportacion es un punto importante. Esto es un
factor que limita también a los generadores
convencionales. Con la tecnologia de hoy, y
tomando en cuenta el principio de enfriamiento en
particular, la mayor salida esta alrededor de los 200
MW. En desarrollos venideros con respecto a los
cables y el sistema de enfriamiento, se aumentara
gradualmente el rango de salida.

Conclusiones

El Powerformer hace posible que una planta de
energia sea muy limpia y compacta; esto significa
que no solo es econdémica, confiable y buena para el
medio ambiente sino también mas eficiente que una
planta convencional. Este estudio ha comparado el
impacto de las corrientes de falla en una planta
convencional contra una planta con Powerformer de
tamafio comparable.

El concepto de embobinado basado en cable de
alta tensién presentado en este documento permite el
disefio de un nuevo tipo de maquina sincrénica de
alto voltaje ajustable para una conexion directa a la
red de transmisién sin la necesidad de un
transformador elevador. El Powerformer representa
un concepto totalmente nuevo en sistemas en
ingenieria de potencia y no se debe comparar sélo
con un generador convencional. En vez de eso, el
Powerformer incorpora en una unidad las funciones
del generador convencional y el transformador
elevador. Gracias a su simplicidad, las
caracteristicas de una planta de potencia con
Powerformer posee diversas ventajas tanto
econémicas como ambientales comparadas con una
planta de potencia convencional.
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Gasolina sin plomo, una realidad

Introduccion

En términos simples, la gasolina es una
mezcla de hidrocarburos liquidos relativamente
volatiles e inflamables obtenidos del petréleo
crudo, adecuada para la combustion de motores
de vehiculos u otros sistemas similares de
motores de combustién interna de encendido
por chispa.

Cuando la gente carga combustible en sus
vehiculos, no se dan cuenta de cuanto trabajo
hay involucrado en fabricar combustibles para
los automotores.

Son tres conceptos los que hay que tener
claros, para una mejor comprension del
problema: Gasolina, octanaje y relacion de
compresion. La gasolina es el segundo
componente de la destilacion del petréleo, por
debajo de los GPL y por encima del keroseno,
su numero de octano tras la destilacion es
aproximadamente 76. Octanaje, es un numero
de referencia, que indica a la presion y
temperatura que puede ser comprimido un
combustible carburado (es decir, intimamente
mezclado con aire) sin auto-encenderse,
cualquier combustible liquido o gaseoso, tiene
su numero de octano, la ginebra, la colonia, el
alcohol, el butano, etc.; esta relacién fue
establecida por el laboratorio Research Motor,
de ahi vienen las siglas R.O.N. (Research
Octane  Number). sin  auto-encenderse.
Relacion de comprension, es la relaciéon que
existe entre el volumen de la camara de
combustion y el volumen del cilindro mas la
suma del volumen de la propia camara. La
utilizacion del plomo en la gasolina se inicié a
principios de la década de los veinte. En
comparacién con las gasolinas disponibles en
aquel entonces, se descubrio que el plomo
“Tetraetilo de plomo” elevaba el octanaje de la
gasolina y por ende eliminadas las detonaciones
que eran tan perjudiciales para los motores.

Se construyeron después motores mas
potentes y con relaciones de compresion tan
altas como 12.5 a 1 (casi como de un motor
diesel); esto era posible gracias a la existencia
y disponibilidad de las “supergasolinas” como la

“‘Premium” Norteamericana de mediados de los
‘60’s., que tenia 100 octanos y que excedia los
780 miligramos por litro de plomo. A partir de
entonces se implantan leyes mas estrictas en
cuanto a contaminacién ambiental y con esto se
comienzan a instalar los convertidores
cataliticos para tratar de contrarrestar el
problema. Luego se comienzan a deteriorar
estos, debido al alto contenido de plomo de la
gasolina.

Una solucion utilizada, dada por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos en 1973, fue bajar el contenido
de plomo en la gasolina y asi continué desde
aproximadamente 650 mg/L de plomo en 1973 a
niveles aproximados de 130 mg/L de plomo para
1979.

Nace asi la “gasolina sin plomo” con un
contenido de 26 miligramos por litro de plomo.
Actualmente, una gasolina con este contenido
de plomo es considerada como gasolina sin
plomo; la gasolina con plomo regular en Estados
Unidos tenia aproximadamente 286 miligramos
por litro.

El usar gasolina sin plomo no es algo que un
motor disefiado para funcionar con gasolina con
plomo resienta de manera inmediata; puede
empezar a presentar dificultades entre los
804,65.7 y los 120,698.55 kildmetros (de 50,000
a 75,000 millas), por lo que un vehiculo que
recorre un promedio de 20,000 kildbmetros al afio
tardaria de 4 a 6 afios para causar un problema.
Una de las principales ventajas de la gasolina
sin plomo, cualquiera que sea su octanaje, es
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que en los motores de inyeccion no deja
cavitacion sobre las valvulas ni en los conductos
de admisioén, serio problema que ocasiona la
super (se han tenido que desmontar muchas
culatas por este problema).

Compuestos quimicos de la gasolina_sin
plomo

e Refinacién de la gasolina.

La gasolina debe ser refinada para ser
utilizada en automoviles. Uno de estos
procesos se llama craqueo catalitico, que
convierte a pesados destilados en fracciones
mas livianas de gasolina. En otro proceso, la
gasolina es reformada, lo que cambia su
estructura molecular, para producir gasolina de
alto octanaje. Para mejorar la calidad de la
gasolina se agregan aditivos para proveer el
desempefio y las caracteristicas de almacenaje
deseados. Estos son:
= Antioxidantes: Estos son agregados a la

gasolina para evitar la degradacién por la

exposicion al aire.

= Agentes Anticorrosivos: son mezclados con
la gasolina para reducir la herrumbre y la
corrosion que pueden dafiar o tapar a los
componentes del sistema de suministro de
combustible.

= Detergentes: Detergentes son mezclados
con la gasolina para evitar depdsitos en
carburadores, inyectores de combustible,
valvulas y asientos de admision.

= Agentes anticongelantes: Encontramos dos
tipos: el tipo solvente que actua como un
anticongelante para evitar que se forme hielo
cuando la gasolina se mezcla con aire frio
que contiene humedad; el otro tipo de
agente antihielo es un quimico recubridor de

superficies que evita que el hielo se pegue a

los componentes del sistema de

combustible.

= Aditivos Anti-detonacién: Hay varios tipos
de aditivos anti-detonacién algunos de los
cuales son potencialmente dafinos a los

sistemas de emision de los vehiculos y

deben ser evitados (TEIl, TEL, MMT, MTBE,

ETBE, etc.).
= Colorantes: Este le da un color particular a la

gasolina.

Hay otro aditivo que puede ser hallado en la
gasolina; estas son las anilinas y se usan par ala
identificacion de distintos grados y tipos de
combustibles.

EL MTBE

Uno de los sustitutos del plomo en la gasolina
es el MTBE (metil-ter-butil-eter), introducido
hace 20 afios en Estados Unidos. Otros
oxigenantes normalmente utilizados son el
etandl y otros éteres y alcoholes, como etil-ter-
butil-eter (ETBE), ter-amil-metil-eter (TAME), o
el ter-butil-alcohol (TBA).

El metil-ter-butil-eter, o MTBE (Cs H4,0), es
un producto quimico que se utiliza para
aumentar el octanaje, mejorar la combustion, y
reducir las emisiones de monoxido de carbono
en aproximadamente un 10%. El MTBE también
contribuye a reducir las emisiones de
compuestos organicos reactivos, y la proporcion
de contaminantes aromaticos, sulfuro, olefina y
benceno, en la fabricacion de gasolina.

El MTBE normalmente representa entre 10 y
15 por ciento del volumen de la gasolina. En los
Estados Unidos se ha utilizado como aditivo en
aproximadamente un tercio de la gasolina que
se consume. Es un éter, con la propiedad de
disolverse en el agua con gran facilidad. Es un
producto residual, con escasa potencialidad
para su degradacién natural. Fue introducido por
primera vez en la gasolina premium en los
Estados Unidos y Europa hace mas de 20 afios.

El MTBE es altamente volatil y soluble en
agua. Al evaporarse la gasolina, en las
estaciones de servicio o en los puntos de
almacenamiento, arrastra al MTBE a Ia
atmosfera. Alli se disuelve en el agua de lluvia,
para luego contaminar los acuiferos. También
puede contaminar acuiferos por fugas o
derrames en los sistemas de almacenamiento y
transporte.

Método de obtencién de la gasolina en
Refineria Panama, S.A.

Segun informacion obtenida del folleto
REFINERIA PANAMA, S.A. en la unidad de
reformacién catalitica se produce gasolina sin
plomo, esta unidad fue expandida ultimamente.
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La Reformacién Catalitica es un proceso
quimico que consiste en convertir una nafta
dulce o desulfurizada de bajo octanaje a una
nafta reformada de alto octanaje Illamada
reformado. El cambio se obtiene al pasar esta
nafta de bajo octanaje a través de reactores con
catalizadores bimetélicos de platino y renio en
una base de o6xido de aluminio impregnada de
cloruros.

Durante las reacciones antes mencionadas
también se produce hidrégeno, butano, propano
y otros livianos. El hidrégeno producido se
utiliza en las unidades de desulfurizacion.

En Panama actualmente, segun la COPANIT
existen dos tipos de gasolina sin plomo: la Tipo
95 “Gasolina Super sin Plomo”, la Tipo 91
“Gasolina Regular sin plomo”. A partir del 1 de
agosto del presente afio Refineria Panama S.A.
dejara de anadir plomo en sus mezclas de
gasolina, cumpliendo con lo establecido por la
Ley No. 36 del 17 de mayo de 1996 y a partir de
ese momento comenzara un proceso de
limpieza en todas las instalaciones de la planta,
para que a mediados del mes de septiembre
tanto el area de almacenamiento como la del
despacho de gasolina estén libres del contenido
de plomo.

Efectos de algunos compuestos quimicos de
la gasolina sin plomo en la salud humana

El uso de gasolinas sin plomo en motores
disefiados para su uso disminuye las emisiones
de contaminantes al ambiente si y sélo si el
convertidor catalitico y demas partes del sistema
de control de emisiones del motor se
encuentran en perfecto estado.

Si un vehiculo sin convertidor catalitico o con
éste en mal estado, utiliza gasolina sin plomo,
estara emitiendo al ambiente mayor cantidad de
emisiones dafinas a la salud y al ambiente, que
si se utilizara gasolina con plomo.

e Efectos del MTBE

La controversia sobre el uso de MTBE lleva
mas de 15 afios en los Estados Unidos.

El Collegium Ramazzini es una organizacion
independiente dedicada al estudio de la salud
ocupacional, formada por médicos y cientificos

de 30 paises, incluyendo a EUA, Alemania,
Japén, Suecia, Finlandia, Canada, Bélgica vy
China.

El Collegium Ramazzini ha concluido:
"Muchos consumidores y trabajadores, cuando
se exponen a gasolina que contiene MTBE,
padecen de dolores de cabeza, vomito, diarrea,
fiebre, tos, dolores musculares, adormecimiento,
desorientacion, mareos, e irritaciones en la piel y
los ojos ™.

"Se conoce que el MTBE causa depresiones en
el sistema nervioso central, dificultades
respiratorias, ataxia, inflamacién cronica de la
mucosa nasal, irritacion en los 0jos y erupciones
en la piel”.

"El MTBE causa cancer en muchos 6rganos y
tejidos de dos especies de animales
experimentales. Estos canceres son similares a
aquellos causados por exposicion a dosis
comparables de bencina, cloruro de vinilo, y 1,3-
butadieno, todos cancerigenos reconocidos”
"Estudios experimentales indican que el MTBE
produce cancer en las ratas. El ter-butil-alcohol y
el formaldehido, los principales componentes de
la transformacion biolégica del MTBE, son
también cancerigenos en animales".

“‘Aunque no existen estudios concluyentes sobre
el potencial cancerigeno del MTBE en humanos,
los resultados con animales aportan suficiente
evidencia para concluir que el MTBE es un
probable cancerigeno en humanos".

En California, por ejemplo, se ha dasatado
una campana publica para erradicar el uso de
MTBE en la gasolina y esto debido a la
contaminacion de mas de 10000 acuiferos. Por
otro lado en Alaska, se suspendié su uso debido
a sus relaciones con problemas de salud en los
trabajadores de las refinerias de petréleo, y por
la contaminacién de agua para el consumo
humano.

El uso de MTBE en la produccion de gasolina
es, en realidad, un proceso industrial obsoleto y
peligrosamente contaminante. Su uso es
suficientemente peligroso para la salud publica
como para ser prohibido en casi todos los
paises industrializados, sin embargo segun la
COPANIT (Comision Panamefia de Normas
Industriales y Técnicas) en el resuelto No. 40 del
5 de febrero de 1996 resuelve entre otros que
algunas sustancias como el Metil Terbutil Eter
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(MTBE), se pueden afadir para elevar el
numero de octanos en la gasolina.

Efectos de algunos compuestos quimicos de
la gasolina sin plomo en el ambiente

Desde el punto de vista ambiental es
necesario mantener ciertos limites en cuanto a
los gases emitidos, por los vehiculos, a la
atmosfera. Los gases mas frecuentes, entre
otros, son:

El Ozono (O3): el cual es una especie reactiva
de oxigeno. En la capa estratosférica actua
como filtro de las radiaciones ultravioletas,
previniendo el ingreso de los rayos mas
peligrosos para el medio ambiente y el hombre,
pero en la troposfera (baja atmésfera) los altos
niveles representan un riesgo para la salud
humana y la vegetacion. Las emisiones de los
vehiculos, o6xidos de nitrégeno (NO,) y los
hidrocarburos (HC) en especial, son factores
importantes en la formacion de ozono. En
general los valores de O3 son mayores fuera de
la ciudad porque el ozono se forma a través de
una reaccion fotoquimica.

Dioxido de Nitrogeno (NOx): son emitidos
principalmente por los vehiculos. Dentro de este
grupo de contaminantes gaseosos, el didxido de
nitrogeno (NO;) es el componente mas
importante por su agresividad quimica. Las
exposiciones directas a NO, incrementan la
susceptibilidad a infecciones respiratorias,
disminuyen la eficiencia respiratoria y la funcion
pulmonar en asmaticos. Ademas el didxido de
nitrégeno contribuye a la formacién del smog
fotoquimico y de la lluvia &cida.

Convertidores cataliticos

Un convertidor catalitico es un dispositivo
empleado para controlar las emisiones de CO
(monodxido de carbono), HC (hidrocarburos) en
los de dos vias y NO, (6xidos nitrosos) en los de
tres vias que contienen los gases de escape
producto de la combustion. Se requiere
principalmente para no expulsar gases tdxicos
(CO,, HC y NO,) al ambiente capaces de
producir efectos nocivos a la salud. Los
conversores cataliticos son muy efectivos

lograndose unas reducciones del orden del 85%
en la emisién de gases contaminantes.

El convertidor catalitico esta hecho de capas o
de una rejilla de panal de catalizador (sustancia
que fomenta una reaccion quimica sin intervenir
en el producto fina), se trata que los gases de
combustion procedentes del multiple de escape
pasen a través de la capa o rejilla del catalizador
oxidando (si es un convertidor de dos vias) o
reduciendo y oxidando (si es un convertidor de
tres vias). Los gases de escape obtenidos
después del tubo de escape contienen niveles
de contaminacion aceptables.

Existen dos tipos principales de convertidores
empleados en los vehiculos actualmente. El
primero es un convertidor del tipo de oxidacion
(convertidor catalitico de dos vias) el cual
contiene dos metales preciosos (nobles), platino
y paladio para llevar a cabo efectivamente la
oxidacioén de los hidrocarburos (HC) y mondxido
de carbono (CO). Las reacciones que realiza
interiormente son las siguientes:

CO+0,=C0,
CyH4 + O, = COs + H,O

El segundo es un convertidor del tipo de
reduccion (convertidor catalitico de tres vias),
contiene platino y rodio en la parte frontal del
convertidor para reducir los 6xidos de nitrégeno
(NOy), mientras que en la parte trasera del
convertidor se emplean platino y paladio para
oxidar los hidrocarburos (HC) y el monodxido de
carbona (CO), como ocurre en los convertidores
de dos vias. Las reacciones que realiza
interiormente son las siguientes:

NO, + H, = N + H,O (Parte frontal del
catalizador)

CO+0,=C0,

CHs + O = CO, + HO (Parte trasera del
catalizador)

Como se puede observar, en la reacciones
antes mencionadas interviene el oxigeno (O,) el
cual es proporcionado por el sistema de
inyeccién de aire del automovil.
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Es necesario recalcar que para poder que el
catalizador funcione, tiene que tener una alta
Temperatura 400°C  (752°F), temperaturas
menores causan un funcionamiento deficiente
del catalizador.

Hay que tener en cuenta también que
sustancias quimicas como el MTBE, contenido
en uno de los varios tipos existentes de
gasolina sin plomo, escapan libremente a la
atmosfera dentro del grupo de los hidrocarburos
no quemados (HC no quemados), en los carros
con convertidor catalitico esto puede deberse a
la no perfecta conversion de los gases dentro de
este, por eso es necesario utilizar gasolina sin
plomo en carros con convertidor catalitico para
contaminar menos.

Alternativas a corto y largo plazo

Entre las alternativas, necesarias para reducir
la gran contaminacion presente, podemos
mencionar las de a corto plazo y las de a largo
plazo. Entre algunas de las alternativa a corto
plazo podemos mencionar (para Panama):

a) Crear conciencia en la poblaciéon sobre el
riego en la salud y el ambiente que resulta
del uso inadecuado de la gasolina sin plomo.
Se puede trabajar esto con instituciones
publicas y privadas que estén relacionadas
con el tema, por ejemplo: La ANAM, La
SWISSCONTACT, Universidades, Escuelas,
etc.; que tienen los medios y herramientas
necesarios para poder llegar a la poblacién
en general.

b) Es necesario disponer de un catalizador en
todos nuestros vehiculos nuevos para asi
contar con niveles aceptables de
contaminacion.

c) Realizarle mantenimiento preventivo a
nuestro vehiculo para que funcione bien.

d) Cambiar aquella costumbre de dejar
estacionado el vehiculo con el motor
funcionando, esto genera mayor consumo
de combustible y ensucia el aire. Esta
medida so6lo seria aplicada a vehiculos
pequefios para el transporte en general los
cuales se encuentran en mayor numero.

e) Las aceleraciones y frenados bruscos
consumen combustible en exceso vy
contribuyen al deterioro del ambiente.

f) Es necesario utilizar la gasolina adecuada
para nuestro vehiculo, esto es comprar
gasolina con el octanaje adecuado segun las
especificaciones de nuestro motor.

g) Posibles programas de gobierno que lleven
a la reduccion en el costo de los
catalizadores, para que de esta forma sean
mas asequibles a todos los propietarios de
vehiculos a gasolina.

h) Suspender la importacion de vehiculos de
2% a la Republica de Panama y mas aun si
estos no poseen un convertidor catalitico.

i) Promover algun tipo de acuerdo entre el
gobierno de turno y Refineria Panama, para
que no se utilice el MTBE o algun otro
compuesto oxigenado peligroso.

Entre las alternativas a largo plazo se pueden
mencionar entre otras, fuentes alternas de
energia:

a) Energia Solar
b) Hidrogeno como combustible, etc.
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