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Mensaje
del
Rector

a Universidad Tecnolégica de Panama (UTP),

firme en su compromiso de informar y

compartir con la sociedad panamena, acerca de
la gran variedad de temas relacionados al desarrollo
de la ciencia y al avance de la tecnologia, se enorgullece
en presentar este volumen de la revista Prisma
Tecnolégico.

El'conocimiento es la luz. Haciendo una citacion
oportuna a la Ley de Snell, el papel mas importante
de la UTP es abrir la mente de nuestros estudiantes
a ese mundo maravilloso del conocimiento, para que
luego, en un efecto multiplicador; sea reflejado hacia
la sociedad.

La mente humana es ilimitada en su capacidad
para construir nuevas formas y tamanos, partiendo de
lo que conoce, para crear lo que alin no existe. Es esa
capacidad la que le ha permitido al mundo evolucionar,
desde su forma mas primitiva, hasta la deslumbrante e
inimaginable era tecnolégica que vivimos.

Construir un Panama desarrollado, requiere de
muchas cosas, pero principalmente, de la creatividad
y conocimiento de nuestros jovenes. El esfuerzo
para lograr que la educacion superior contribuya a
este fin, nunca sera suficiente.

Esperamos que el lector disfrute esta nueva
edicion de Prisma Tecnolégico.

Dr. Oscar M. Ramirez R.
Rector
Universidad Tecnolégica de Panama



La energia eléctrica, motor
impulsor del desarrollo
tecnolégico

Vision de futuro de la electricidad
en Panama

Edilberto Hall Mitre

Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Tecnoldgica de Panama
edilberto.hall@utp.ac.pa

Resumen: ¢l objetivo de este articulo es el de presentar una vision
general sobre el impacto que ha tenido la energia eléctrica en el
desarrollo cientifico y tecnolégico mundial. Se desarrolla una cronologia
de la revolucidn industrial, caracterizada por sus dos periodos
denominados: la primera revolucion industrial y la segunda revolucion
industrial o revolucion capitalista, describiéndose los principales
tipos de energia y su impacto en la evolucion tecnolégica. Ademas,
se presentan: una breve resefia de la electrificacion en Panama y la
importancia que esta tuvo durante la construccion y operacion del
Canal de Panamé; la evolucion de la integracion eléctrica nacional y
su eventual privatizacion a finales del siglo XX; algunos datos actuales
de la composicion de la matriz energética, aunado a estimaciones
realizadas por investigadores de la Universidad Tecnologica de
Panama sobre el potencial hidrico nacional para la generacién de
electricidad y un analisis de una vision de futuro de la electricidad para
el pais, la cual se compone de: el desarrollo de una cultura de ahorro y
uso racional y eficiente de los recursos energéticos, la identificacion de
los recursos naturales estratégicos para la generacion hidroeléctrica
base, la conversion de la generacion eléctrica cara por una que usa
combustibles fosiles més baratos, y el fortalecimiento de la generacion
basada en recursos renovables.

Palabras claves: energia eléctrica, revolucién tecnolégica,
electricidad en Panama, matriz energética panamefia.

Title: The Electrical Energy, Driver of the Technological
Development. Vision of the Future of Electricity in Panama.

Abstract: the objective of this article is to present a general view on the
impact of the electricity on the scientific and technological development
of the world. A chronological development of the industrial revolution is
presented, which is characterized by its two periods, namely: the first
industrial revolution and the second industrial revolution or capitalist
revolution, describing the main types of energy and their impact its
impact in the technological evolution. In addition, a short review on
electrification in Panama is presented, its importance during the
construction and operation of the Panama Canal; the evolution of the
national electrical integration and its eventual privatization by the end
of XX Century; some actual data of the energy matrix composition
is illustrated, together with estimations of the national hydroelectric
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potential provided by scientists of Universidad Tecnol6gica de Panama
and an analysis of a vision of the future of electricity in the country;
namely: the development of a culture of saving and rational and efficient
use of our energy resources, the identification of the natural strategic
resources to generate base hydroelectric power, conversion of costly
electrical power plants to the use of cheaper fossil fuel, as well as the
improvement in electrical generation based on renewable resources.

Key words: electrical energy, technological revolution, electricity in
Panama, Panamanian energy matrix.

Introduccion

uizas hoy pocos recordaran acercade lasrazones que motivaron

la, asi llamada, Revolucion Industrial en los siglos XVvlii y XIX,

aunque aun nos quedan en los recuerdos de nuestros afios
de escuela, el proceso de transformacion de las sociedades agrarias
en sociedades industrializadas, de la desintegracion del feudalismo y
el triunfo del capitalismo. Esta revolucion o fases de transformacion
industrial, fue un proceso de transicién econémico-social fundamentado
principalmente en el uso del conocimiento cientifico aplicado a la
practica, tecnologia. Las invenciones dieron lugar al desarrollo de
la ciencia cuantitativa y experimental; el descubrimiento y aplicacion
de nuevas formas de energia, motor de todas estas aplicaciones; el
descubrimiento y uso de nuevos materiales; el desarrollo de obras
y mega-estructuras; el estudio cientifico del trabajo; entre otros.
Dentro de toda esta riqueza histérica, el uso de la energia eléctrica
ha jugado un papel trascendental y acelerador de todos los procesos
de desarrollo, crecimiento econdmico, desarrollo de la calidad vy el
confort de vida de los residentes de este planeta, Tierra. Diversos
aspectos de la energia eléctrica son el motivo de esta resefia: sus
inicios, su papel en la Revolucién Industrial, el impacto que ha tenido
en la sociedad panamefia, y lo que consideramos debe ser el futuro
de su produccién y aplicaciones en la Republica de Panama.

La primera revolucién industrial

El estudio de la citada revolucion industrial se divide en dos etapas
o periodos bien diferenciados. La primera etapa, tiene sus inicios
en Inglaterra, en la década de 1690, siendo este un movimiento
que removio los cimientos de la sociedad feudal, caracterizada por
la produccion agraria rudimentaria y de economia de subsistencia;
la misma es una revolucion antifeudal en Francia y en otros paises
europeos y de Asia. Producto de este proceso aparece un nuevo
orden econdmico, el capitalismo, lo que promueve la rapida caida
y desintegracién del régimen actual, pero que crea dos clases: la
burguesia industrial y el proletariado (el capitalista y el obrero). Este
proceso estuvo marcado por innovaciones tecnoldgicas en las que el
carbén, el vapor y la fuerza del agua fueron las fuentes de energia
bésicas, se da primordialmente en Inglaterra, y se caracteriza por
aspectos tecnoldgicos, socio-econdmicos y culturales.

Los aspectos tecnoldgicos fueron dominados por la invencion y uso
de: la maquinaria de vapor en los sistemas ferroviarios, los vapores
navales, y las primeras industrias de produccidén masiva; el telégrafo
que permitio los inicios de las comunicaciones, y otras innovaciones



relativas a estos sistemas. En este periodo, la Ingenieria Mecanica fue
de gran importancia, se usan nuevos materiales tales como el hierro y
acero para la construccion de maquinas; el carbdn de piedra es la fuente
energética primaria para la produccion de vapor, y la energia hidraulica
para impulsién de maquinaria industrial. En cuanto a los aspectos socio-
economicos, el proceso se caracteriza por la concentracion del capital,
los derechos ciudadanos y laborales, la concentracion de grandes masas
en centros urbanos y el sistema de patentes para proteccién de las
invenciones, asi como la creacion
de mayores ingresos y riqueza. Por
otro lado, los aspectos culturales
fueron una consecuencia de la
concentracién de grupos étnicos
y  poblaciones  multiculturales
que buscaban trabajo y mejores
condiciones de vida. La gente migr6
desde los campos, abandonando
la agricultura rudimental, hacia las
ciudades trayendo consigo sus
costumbres, principios y tradiciones.

La segunda revolucién industrial

La segunda etapa, denominada por muchos como la segunda
revolucién industrial o era del capitalismo, tiene sus inicios en la
década de 1850, debido al notable surgimiento de nuevos tipos de
industria mucho mas tecnificadas, tales como la eléctrica, quimica
y automovilistica. En este periodo se desarrolla un proceso de
industrializacion en varias naciones del planeta. Apareceninnovaciones
tecnoldgicas sin precedentes, se desarrolla la investigacion cientifica
como base de las innovaciones
en nuevos campos de la ciencia,
se dan nuevas transformaciones
sociales, predomina el capital
en las relaciones econémicas
y la hegemonia de los paises
industrializados sobre las naciones
pobres. Surgen nuevas formas de
energia, entre ellas, el petréleo y
sus derivados y la electricidad;
aunque el carbén aln mantiene su
posicion entre las energias primarias usadas, incluso hoy dia, para
generacion de electricidad y vapor industrial.

El petréleo y sus derivados, aunque ya conocidos desde la
antigiedad, emergen al mismo tiempo que la electricidad y su
aplicacion para propdsitos industriales. La nueva industria quimica
hace posible el desarrollo de multiples productos y materiales a
partir del petréleo, asi como su utilizacion en nuevas innovaciones
tecnoldgicas en el rea de la transportacidn terrestre y aérea, con
el motor de combustion interna reemplazando en corto tiempo la
méaquina de vapor. Se crea el automavil y el aeroplano los que acortan
las distancias entre naciones y continentes convirtiéndonos en una
aldea de paises y naciones. Todo este proceso requirié la utilizacién de
nuevos materiales, especialmente, metales que hicieron posible todo el

desarrollo tecnoldgico y mejoraron
la eficiencia de las nuevas
maquinas, equipos y dispositivos.
La Ingenieria Metalurgica juega
un rol indispensable en este
proceso de desarrollo industrial.
Se considera el fin de este periodo,
en Europa, el inicio de la primera
guerra mundial, y mas tarde en
otras naciones desarrolladas no
participantes en los conflictos bélicos de entonces.

La energia eléctrica motor impulsor del desarrollo
tecnolégico

La electricidad tiene un sinnimero de aplicaciones en todos
los ambitos de la vida: industrial, comercial, las comunicaciones,
las sociedades, los usos residenciales, etc. Con la electricidad
surge el teléfono, la radio, los sistemas de refrigeracién mecanica,
que permiten el progreso y vida en areas del mundo inhdspitas; la
iluminacién urbana y residencial, la ampliacién de las jornadas de
trabajo a las 24 horas del dia y con ello, el incremento de la produccion
industrial y comercial; los medios de comunicacidn urbanos tales
como trenes y autobuses eléctricos; las telecomunicaciones; y los
procesos industriales, como la electrélisis, base para la extraccion de
metales como el aluminio, a partir de la Bauxita, entre muchas otras
aplicaciones. Es practicamente imposible cuantificar en dinero las
proporciones del impacto que este tipo de energia aporta al desarrollo
cientifico y tecnoldgico en este periodo, y particularmente porque esta
ligada con el uso del petrdleo y sus derivados.

La industria eléctrica se puede
analizar en dos partes componentes.
Primero: la generacién y transporte,
distribucion a los centros de consumo
y, la utilizacion y comercializacion
de la electricidad. Segundo: la
produccién y desarrollo de equipos,
dispositivos y magquinas eléctricas.
Estas son la base para el surgimiento
de nuevas formas de produccion
industrial. Sin embargo, nada de esto
ha sido posible sin la simbiosis entre las diferentes areas del conocimiento
cientifico tales como: la ingenieria civil (obras, estructuras, suelos,
cemento, etc.), la ingenieria mecanica (maquinas, motores, equipos
industriales y dispositivos, etc.), la ingenieria hidraulica (uso del agua como
fuente energética), la ingenieria metallrgica (uso de metales como hierro,
acero, cobre, aluminio, etc.), la ingenieria quimica (procesos industriales,
uso del petréleo y sus derivados, etc.), la ingenieria industrial (estudio del
trabajo, procesos de produccion, efc.), y ofras areas que promovieron la
investigacion cientifica como base del desarrollo tecnoldgico.

Electrificacion en Panama

Aprincipios del siglo XX en Panam4, en los inicios de la construccidn
del Canal Interoceanico se edificd una planta de generacion eléctricaen
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las riveras del pacifico, en Miraflores, compuesta de tres unidades de
1500 kVA, 2200 Volt, 25 Hertz, turbogeneradores Curtis que operaban
a 1500 rpm impulsadas con vapor producido con calderas de carbdn,
para suplir de electricidad a las diferentes plantas de construccion que
en el caso de las esclusas de Gatun requeririan de unos 2,000,000 de
yardas cubicas de concreto, lo que en su momento representaria la
mayor masa de concreto construida en tiempos modernos. Se decidio
el uso de un sistema de transmision de 44 kV el cual aiin cumple con
las necesidades de transmision de electricidad al dia de hoy, incluso
luego de concluida la expansion del canal en los préximos afios, dados
los niveles de carga y las distancias relativamente cortas, unos 50
kilometros. La generacion de electricidad se disefi6 para 25 ciclos por
segundo (Hertz), con el objetivo de reducir las pérdidas magnéticas
(calentamiento de las laminaciones de los cuales se construian los
nucleos de acero del momento). Esta planta serviria de respaldo de
las dos plantas hidroeléctricas que se cimentarian mas tarde en Gatin
(planta de 6,000 kW, tres unidades trifasicas a 25 Hertz y 2200 volts) y
en Miraflores (un duplicado de la planta de Gat(in) durante la estacion
seca, ya que en ese momento aln no se conocia con precision los
requerimientos y comportamiento del agua en la region.

Todo este desarrollo permitié la operacion eficiente y segura de
la via, el sistema de trenes de carga y pasajeros, y cubrir todas las
necesidades de energia de los sistemas administrativos, centros
urbanos y residenciales, convirtiendo el Canal de Panama en una
de las siete maravillas modernas de las construcciones humanas del
mundo.

Décadas mas tarde, se crea el Instituto de Recursos Hidraulicos y
Electrificacion (IRHE) en 1961 como empresa estatal auténoma, para
coordinar y expandir las instalaciones de energia eléctrica necesarias
y para proveer el suministro de energia adecuado y confiable del
pais. Se incorporan empresas privadas, mucho antes establecidas en
las regiones del pais, como la Fuerza y Luz, la Empresa Eléctrica
de Chiriqui, Santiago Eléctrica y la Empresa Eléctrica La Chorrera,
logrando la integracion eléctrica total en el pais. Luego, a inicios de
la década del 70, se inicia el proceso de expansion de generacion
con los proyectos de Bayano (150 MW), La Estrella y Los Valles
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(90 MW) y Fortuna (300 MW). Se requirié la construccion de mas
de 850 km de lineas de transmision a 110 y 230 kV y mas de 6,600
km de lineas de distribucion para prestar el servicio eléctrico a mas
de 300,000 usuarios. Para finales de siglo, en 1998, el gobierno
nacional del momento hace efectiva la privatizacion de los activos
del IRHE dividiéndola en siete empresas (tres de generacion, tres de
distribucién y una de transmision).

Actualmente, segun datos de la Secretaria Nacional de Energia
(SNE), para finales de 2011 los resultados de los sectores eléctrico
y energia son los siguientes: la capacidad eléctrica instalada total es
de 2,391.4 MW, de los cuales 1,040.1 es térmico (42.66%) y 1,351.3
es de origen hidroeléctrico (56.5%); mientras que la generacion
bruta total de electricidad fue de 7,798.6 GWh. De estos, 4,098.2
GWh (52.55%) es de origen hidroeléctrico, 2,344.7 GWh (30.07%)
bunker, 903.7 GWh (11.59%) diesel, y 452.0 GWh (5.8%) carbon. Esto
quiere decir que poco menos de la mitad de la generacion eléctrica
del pais es de origen termoeléctrico, utilizando derivados del petroleo
importado. En el mismo periodo, el pais importd unos 72,203.9 MWh
y exporté solo 8,134.4 MWh de energia al mercado de Centroamérica.
La tasa promedio de crecimiento de la demanda alcanzé el 5.2% al
2011, mientras que la demanda méaxima historica es de 1,386.27 MW
y se registré el 19 de junio de 2012.

La intensidad energética (IE), la cual representa el consumo final
de energia por unidad de PIB expresado en barriles equivalentes de
petréleo (bep), fue de 1.068, con tendencia a la baja, lo que refleja
el incremento de la actividad econdémica del sector bancario y de
las telecomunicaciones las que utilizan poca energia eléctrica para
producir cada Balboa. Un andlisis de la matriz energética del ultimo
afio nos indica que el uso del petréleo y sus derivados, fue de 17,394
kbep (miles de barriles equivalentes de petroleo de 1996), de los
cuales 11,607 kbep (66.73%) es para uso del transporte; 5,079 kbep
(29.2%) es la componente para la generacion de electricidad; y 4,548
kbep (26.15%) es para usos industriales; entre otros usos menores.
Las pérdidas energéticas promedio del sistema eléctrico se estimaron
en 16%. Alrededor del 65% del consumo de electricidad en el pais es
para usos de refrigeracion y acondicionamiento de espacios.
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Vision de futuro de la electricidad en Panama

El pais ha mantenido un crecimiento sostenido en los ultimos
afios, siendo una de las economias de la region de mayor crecimiento
econdmico, a pesar de la crisis financiera internacional y los altos costos
del petréleo y sus derivados. De los datos de la matriz energética se
puede analizar que el pais debe reducir nuestra dependencia de los
combustibles fosiles de mayor costo tales como: el bunker (HFO: Heavy
Fuel Oil) utilizado para la generacion eléctrica, el diesel liviano (LFO: Light
Fuel Qil) para generacion eléctrica y transporte, y la gasolina. Existe una
buena oportunidad de aminorar los consumos eléctricos implementando
las leyes, reglamentos y verificaciones técnicas que sean necesarias
para lograr mayor eficiencia y ahorro energético en todos los sectores del
consumo eléctrico. Debe diversificarse la matriz de generacion eléctrica,
suplantando las actuales tecnologias de generacion eléctrica que usan
petroleo por otras que emplean carbén y gas natural, y fortaleciendo la
generacion basada en recursos renovables, como la edlica y solar.

El ahorro energético debera ser parte de nuestra cultura de
consumo, ya que existe una tremenda oportunidad de reducir
nuestra facturacion eléctrica haciendo uso racional y eficiente de la
electricidad.  El
ahorro energético
es una practica

; - \/\/\ que se basa en

e | tres  conceptos

e — | fundamentales

B del consumo
- =

— | energético. El
——— primero, consumir
7 e B calidad:
evitando multas
por bajo factor de potencia y alta demanda; reduciendo desbalances de
carga y sobrecargas en las edificaciones; reemplazando aislamientos
térmicos deficientes; reduciendo las fugas de aire acondicionado;
asi como, seleccionando apropiadamente las capacidades de los
equipos electromecanicos. El segundo es, consumir con eficiencia;
reemplazando los equipos de vieja data por otros de alta eficiencia

R ——

comprobada; implementando sistemas de control de iluminacion
automaticos; sumado al disefio y construccion de instalaciones
eléctricas y edificaciones con materiales apropiados; ademas de,
dimensionar el consumo energético de las edificaciones segun
estandares internacionales, entre otras técnicas. Las personas que
visitan nuestra ciudad capital se sorprenden de las bajas temperaturas
en los edificios y del derroche de energia, que se hace evidente con
solo observar a la gente usando abrigos. El tercer concepto basico
del ahorro energético es, consumir con conocimiento: realizando
diagnosticos energéticos que suministren informacion significativa
sobre el estado actual de las redes eléctricas; entrenando al personal
sobre las técnicas de ahorro energético; educando a nuestros nifios en
las escuelas sobre la importancia y las practicas de ahorro energético
en el hogar, las escuelas, y en todas partes. Seran nuestros hijos
los que verdaderamente apliquen la cultura del ahorro energético
como parte integral de sus relaciones cotidianas. Sera necesario
implementar una normativa de “revisado de eficiencia energética” a
las edificaciones, anualmente, similar al revisado de los vehiculos a
motor; esto nos ayudaria a evitar conatos de incendios producto de
circuitos eléctricos sobrecargados, y malas practicas de instalacion
y protecciones; ayudaria a los empresarios y administradores de
edificios a implementar técnicas y sistemas de ahorro energético que
mejoren los costos operativos de los negocios e inmuebles.

El Estado panamefio debera definir una politica de estado sobre
los recursos naturales estratégicos para lograr la generacion eléctrica
base para el suministro confiable y barato de electricidad para el 2050,
y no permitir que sean los inversionistas privados quienes decidan
nuestras prioridades en cuanto a suministro y capacidad eléctrica,
actitud esta que ha puesto en disputa a los inversionistas con nuestros
conciudadanos. Hay que garantizar los espacios en areas protegidas
y areas comarcales, en los que se encuentran los recursos hidricos
estratégicos, para desarrollar los proyectos de generacion eléctrica. Se
deben lograr las mediaciones entre las comunidades y el estado que
nos permitan alcanzar los acuerdos necesarios que beneficien a las
comunidades y al pais en su conjunto, armonizando el progreso de las
comunidades, el medio ambiente y el avance del pais. Debemos estar
claros que todos somos panamefios con iguales deberes, derechos y
privilegios, y que el bien comun prevalece sobre los intereses de las
etnias, grupos e individuos. Por otro lado, los ambientalistas de este
pais deben jugar un papel protagonico aportando proactivamente un
plan maestro de sitios para plantas eléctricas de diferentes tecnologias
(hidricas, térmicas, etlicas y solares, o de cualquier otra naturaleza)
que sean coherentes y ambientalmente sustentables, en lugar de
adoptar la posicion usual de ser criticos y detractores de toda nueva
iniciativa de proyecto de generacion eléctrica. El estado deberé ofertar
alos inversionistas locales e internacionales los proyectos estratégicos
de generacion eléctrica para desarrollar su matriz energética, quienes
deberan tener la capacidad financiera y experiencia necesaria; ademas,
debera suministrar los estudios que exigen las normas de la ASEP
(ejemplo: estudios eléctricos, estudios de impacto ambiental, socio-
econdmicos, y de pre-factibilidad), y todas las licencias y permisos
locales y nacionales, con la finalidad que los inversionistas inicien
los proyectos tan pronto sean licitados, garantizando de antemano,
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su éxito y finalizacion segun los planes de construccion. Se deberan
evaluar mas cientificamente otras iniciativas de proyectos menores de
generacion eléctrica, que no forman parte de los recursos estratégicos
de la nacién, para evitar que se realicen proyectos eléctricos en
las inmediaciones de poblados, y que existan mdltiples proyectos
hidroeléctricos sobre rios de bajo caudal promedio anual.

Panama es un pais rico en recursos hidricos, segin estimaciones
de estudios realizados por investigadores y especialistas de la
Universidad Tecnoldgica de Panama, el pais cuenta con una capacidad
hidraulica para generacién de energia eléctrica de unos 15 GW (miles
de millones de Watts); mientras que la capacidad hidroeléctrica
instalada para generacion eléctrica, a la fecha, es de tan solo 1.4 GW.
Nuestro sentido comun nos indica que, dado el potencial hidroeléctrico
disponible de mas de 10 veces la capacidad instalada actual, el futuro
de la generacion eléctrica del pais esta en cubrir en exceso la demanda
total de energia eléctrica con medios hidroeléctricos; utilizar recursos
de origen fosil de importacion de bajo costo tales como el gas natural
y el carbon, que complementen la generacion eléctrica en periodos de
baja capacidad hidraulica, tal que se pueda exportar los excedentes
térmicos al mercado centroamericano, y asi aprovecharnos de
proyectos tales como el de interconexion eléctrica con Centroamérica
(SIEPAC), el cual cuenta con disponibilidad de transporte de 300 MW.
Panama debe establecer como objetivo estratégico de estado disfrutar
de la energia eléctrica mas barata, confiable y abundante de la region,
lo que nos brinda las siguientes ventajas competitivas: ayudaria
al fortalecimiento de las inversiones y costos de produccion de las
empresas locales e inversionistas extranjeros en el pais; atraeria a
mayor nimero de empresas multinacionales cuyas politicas del uso
“verde”, confiabilidad y economia de la energia eléctrica les permita
establecerse en nuestro pais; la operacion econoémica del Metro, una
vez concluida esta primera linea debe iniciarse la construccion de la
siguiente; desarrollar lineas urbanas de buses eléctricos; implementar
trenes eléctricos ligeros para comunicar las regiones de Arraijan y
Panama Oeste; incorporar el transporte ferroviario eléctrico a la matriz
del transporte de carga para el Occidente (provincias centrales y
Chiriqui) y el Oriente (Panama Este y Darién) del pais, lo que reduciria
los costos de movimiento de carga y el uso de los combustibles del
transporte urbano y de carga, bajando el precio de la transportacion
masiva de pasajeros y de los productos de la canasta basica. Una
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linea férrea hacia oriente demanda la construccion de nuevas lineas de
transmision eléctrica hacia el Darién, lo que promueve el urbanismo, la
mejor calidad de vida, salubridad, educacién, y explotar todo el potencial
de riqueza natural y turistica de esa region. El impacto que estos
proyectos traerian a nuestro pais seria inmenso, y especificamente,
tendriamos facil acceso a todas las regiones de nuestro suelo patrio,
aln no conocidas por muchos.

W )

Nuestra vision de pais, compartida por otros colegas y amigos, es
que Panama tiene todo el potencial de recursos hidricos, sol y viento
abundantes para convertirnos para el afio 2050 en un pais “todo
eléctrico”, lo que nos mantendria en la cresta de la ola del desarrollo
humano, crecimiento econémico y modelo a seguir. Debemos
cimentar una conciencia nacional del ahorro y uso racional y eficiente
de los recursos energéticos, respetando y logrando el balance
conveniente entre el medio ambiente y el desarrollo sostenido que
todos anhelamos para el beneficio de nuestros hijos. Llevar energia
eléctrica a los lugares mas apartados de la nacién significa desarrollar
en todos los sentidos a nuestras comunidades, y explotar plenamente
nuestro potencial natural para el bienestar econoémico.

El Presidente de los Estados Unidos de América, Jimmy Carter,
sefiald que “la siguiente guerra mundial serd debido al agua”;
palabras sabias de un estadista de gran vision. Nuestro pais ha sido
bendecido ya que contamos con abundancia de agua y otros recursos
naturales que aun no han sido explotados, a pesar de la existencia de
las tecnologias apropiadas para tal fin. Nuestro futuro como nacién se
ve brillante con la utilizacion mas eficiente de nuestra principal riqueza
natural, el agua, y de la electricidad como energia motor impulsor del
progreso de nuestro pais.

Referencias

[1] Estadisticas del Sector Energia (2012). Sitio web de la Secretaria Nacional de
Energia [En linea]. Disponible en: http://www.energia.gob.pa/EstadisticaEnergeti-
ca.html

E. Schildhauer, Electricity in the Construction and Operation of the Panama Ca-
nal, General Electric Review, Supplement to vol. XVIII, no. 7, july 1915.

M. Moreno, Modernizacién del sector eléctrico en Panama, www.monografias.
com

G. Gonzalez, R. Barazarte, “Estudios de Alternativas Energéticas Sostenibles para
Panama”, Programa de Tecnologias Energéticas Avanzadas y Sostenibilidad, FIE,
Universidad Tecnoldgica de Panama, SNE-BID, 2002.

2

B3

[4



Fisicos crean
un transistor funcional
con un solo atomo

(Fuente: «Physicists Create a Working Transistor from a Single Atom», by John Markoff,
The New York Times)

n grupo de fisicos Australianos y Americanos han construido
U un transistor funcional en base a un solo atomo de fosforo
incrustado en un cristal de silicio.

El grupo de fisicos de la University of New South Wales y Purdue
University, afirman que han cimentado las bases para el desarrollo
de un computador quéntico futurista que posiblemente algun dia
funcione en un mundo a nano escala y que sera ‘ordenes de magnitud’
mas pequefio y rapido en comparacién con las maquinas actuales
basadas en silicio.

En contraste a las computadoras convencionales que estan
basadas en transistores con estados distintivos “on” y “off’ 0 “1” y
“0”, las computadoras cuanticas estan basadas en qubits los cuales
resaltan las peculiares propiedades de la mecanica quantica. A
diferencia del transistor, un qubit puede representar una multiplicidad
de valores simultaneamente.

Esto puede hacer que sea posible factorizar grandes nimeros con
mucha mas rapidez que con las maquinas convencionales, 1o que
desfavorece a los sistemas modemos de datos aleatorios (data-scrambling
systems) los cuales son la base del comercio electronico y privacidad
de datos. Las computadoras cuanticas también podran hacer posible
simular estructuras moleculares con gran velocidad, una ventaja que es
prometedora para el disefio de nuevos medicamentos v otros materiales.

Foto: http://www.engadget.com/2012/02/21/single-atom-transistors-
point-to-the-future-of-quantum-computers/

El Dr. Andreas Heinrich, fisico de I.B.M., indica que la investigacion
fue un paso significativo hacia la creacion de un sistema computacional
cuantico funcional. Sin embargo, el aplicar computadoras cuanticas
para realizar tareas Utiles permanece incierto, y los investigadores
sefialaron que su trabajo més que nada demostraba los limites
fundamentales a los que las computadoras de hoy en dia seran
capaces de encogerse.

Hasta estos momentos, transistores de un solo atomo han sido
creados en base a ensayo y error, indican los cientificos. “Pero
el dispositivo es perfecto,” afirmé Michelle Simmons, lider de
grupo y directora del ARC Centre for Quantum Computation and

et

Communication en la University of New South Wales. “Esta es la
primera vez que alguien ha demostrado control de un solo 4tomo en
un substrato con este nivel de precisién, indicd”.

Celdas solares en pantalla
de teléfonos inteligentes
(Smartphones)

(Fuente: «Solar Cells in Smartphone Screens, Researchers advance
thin-film energy harvesters», By Neil Savage, |IEEE Spectrum)

Foto: Tim Robberts/Getty Images.

Nathan (IEEE Fellow), esta trabajando con un sélo propésito:

desarrollar un teléfono celular que cada vez requiera menos
recarga. En la reunion de otofio de la Sociedad de Investigacion de
Materiales en Boston, Arman Ahnood, un investigador del grupo, dijo
a los cientificos que eventualmente se podra tener un teléfono que no
necesitara ser conectado para ser cargado.

Para extender el tiempo entre cargas, el grupo de Nathan construyé
el prototipo de un aparato que convierte la luz del medio ambiente a
electricidad, utilizando un arreglo de celdas solares, hechas a partir de
una delgada capa de silicio amorfo hidrogenado, disefiado para ser
colocado dentro de la pantalla del celular. En un tipico diodo emisor
de luz organico (OLED, por sus siglas en inglés), solamente alrededor
del 36% de la luz que penetra es proyectada fuera del frente de la
pantalla, dice Ahnood. La mayoria de ella escapa por las esquinas
del OLED, donde es intil. Sin embargo, Nathan y sus colaboradores,
de la firma canadiense IGNIS Innovation, se han propuesto recolectar
esta luz desperdiciada colocando las delgadas capas de celdas
fotovoltaicas alrededor de la pantalla también.

Hacer que el aparato funcione requerira sobrepasar otro problema:
fluctuaciones en el voltaje provistas por la celda solar, la cual pudiera
dafiar la bateria del teléfono. Los investigadores, quienes hasta
recientemente basaron sus investigaciones en la University College
London, disefiaron un circuito transistor de capa delgada para disminuir
los picos de voltajes y extraer electricidad con mayor eficiencia.

Tomara un poco de tiempo ir de un prototipo a productos
consumibles. Por ejemplo, el equipo esta explorando diferentes disefios
de circuitos y materiales con el objetivo de incrementar la eficiencia
del sistema recolector de energia. Otros esquemas de recoleccion de
energia, como los recolectores de energia cinética basados en MEMS,
pudieran contribuir a mayores mejoras, dice Nathan.

l ' n grupo en la Universidad de Cambridge, liderado por Arokia
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Nano-arboles consumen energia
solar para convertir agua
en hidrégeno para combustible

(Fuente: «Nanotrees Harvest the Sun’s Energy to Turn Water Into Hydrogen Fuel»,
Science Daily)

estan construyendo un bosque de pequefios arboles utilizando

nano alambres con el propésito de capturar energia solar de
manera limpia y utilizarla para producir hidrogeno para generacion
eléctrica. Reportado en la revista Nanoscale, el equipo indicé que
los nano alambres, los cuales estdn hechos de materiales naturales
abundantes, como silicio y oxido de zinc, también ofrecen una manera
econdmica de producir hidrogeno a gran escala.

“Esta es una forma limpia de generar combustible limpio”, indicd
Deli Wang, profesor en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Computacional de la UC San Diego Jacobs School of Engineering.

La estructura vertical del &rbol y sus ramas son clave para capturar
la mayor cantidad de energia solar, segun Wang. Esto es debido a
que la estructura vertical del &rbol captura y absorbe luz mientras que
superficies planas simplemente la reflejan, indico Wang, afiadiendo
que es similar a las células fotoreceptoras de la retina en el ojo
humano. En imégenes de la Tierra, tomadas desde el espacio, la
luz se refleja de superficies planas como en los océanos o desiertos,
mientras que en los bosques aparece obscuro.

El equipo de Wang ha imitado esta estructura en su “arreglo
de nano ramas 3D” el cual utiliza un proceso llamado separacion
de agua por fotoelectroquimica para producir hidrégeno gaseoso.
La separaciéon de agua se refiere al proceso de separar agua en
oxigeno e hidrogeno para extraer § R T
el hidrogeno en forma de gas y [} ;
asi utilizado como combustible.
Este proceso utiliza energia limpia
sin producir gases de efecto de §&
invernadero. Por comparacion, &
la forma actual convencional
de producir hidrogeno recae en
utilizar electricidad proveniente de
combustibles fésiles.

“Se considera al hidrégeno como una fuente limpia de energia
en comparacién con los combustibles fésiles pues no produce
emisiones de carbon, pero el hidrégeno utilizado actualmente no se
genera limpiamente,” indica Ke Sun, estudiante doctoral de ingenieria
eléctrica quien lidera el proyecto.

A largo plazo, lo que el equipo de Wang desea obtener es una
gran fotosintesis artificial. En la fotosintesis, a medida que las plantas
absorben los rayos solares también recolectan el didxido de carbono
(CO2) y agua de la atmosfera para crear carbohidratos que utilizan
para impulsar su propio crecimiento.

“Estamos tratando de reproducir lo que las plantas hacen para
convertir la luz solar en energia,” dijo Sun. “Estamos tratando que
en un futuro cercano, nuestra estructura de “nano-arboles” pueda

E n la Universidad de California, San Diego, ingenieros eléctricos
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ser parte de un dispositivo eficiente que funcione como un verdadero
arbol para fotosintesis”.

Alemania planea una linea de 3800
km y $25 billones para transmitir
potencia edlica

(Fuente: «Germany Plans 3800-kilometer, $25 Billion Transmission Network for Wind
Power, IEEE Spectrum)
| operador de transmisién de Alemania, luego de haber marcado
el récord de mayor produccién de energia solar, indic6 que
actualmente hay planes para construir una inmensa linea de
transmisién para acomodar los recursos eélicos en crecimiento.

La meta es construir 3,800 kilometros (mas de 2,300 millas) de
lineas de alto voltaje -2100 km de lineas de corriente directa y 1,700
de lineas de corriente alterna- proveniente de las costas del mar
Baltico y el mar del Norte hacia las partes surefias del pais. EI mar
del Norte ya alberga algunas turbinas fuera de la costa (y el gobierno
desea alrededor de 10 GW de viento instalado para el 2022 para
alcanzar las metas de energia renovable del pais). Para el 2030, la
esperanza es que mas de 25 GW sean instalados —algo alrededor de
5000 turbinas, dependiendo del tamafio.

Las lineas de transmisién no seran faciles de construir. Las nuevas
lineas costaran alrededor de 20 billones de euros (cerca de $25
billones), y se necesitara la aceptacion del publico y los politicos para
llevar a cabo el proyecto.

Klaus Kleinekorte, CEO del operador de transmision Amprion, enfatizo
la importancia de comenzar este proyecto tan pronto sea posible ya que
se desea tenerlas entregando potencia a mas tardar en el 2020. Alemania
posiblemente tendra un pequefio déficit energético en las proximas
décadas debido a la salida de las plantas nucleares luego de Fukushima,
las cuales en su totalidad deberan ser desconectadas para el 2022. La
red se vera con mayores posibilidades de sufrir apagones con la salida
de los reactores nucleares y la entrada de renovables, lo que pudiera ser
facilitado con la entrada de buenas redes de transmision.

Y aunque el costo de $25 billones parece un poco alto, es sélo una
pequefia parte dentro de la imagen energética completa de Alemania.
A principios de este afio, Siemens estimd que eliminar las plantas
nucleares pudiera costar mas de $2 trillones. Es refrescante ver como
el pais comienza a manipular estos problemas energéticos —aun
cuando las dificultades de logistica y costos estan en todas partes,
Alemania claramente no esta jugando cuando a energia renovable
se refiere.
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Resumen: /a Responsabilidad Social (RS) debe ser vista como un
enfoque holistico que parte del hecho de que las industrias no estan
solas en los mercados, ya que también las componen los productores,
trabajadores, usuarios y consumidores de sus productos y servicios,
la comunidad en donde estan ubicadas y las poblaciones afectadas
por sus practicas productivas y/o comerciales. Es por ello que ha
surgido un sentido de RS mas alla de las responsabilidades legales
que tienen que cumplir las industrias, lo cual podriamos resumir
en que este concepto no trata de imponer que sblo se cumplan
los requisitos legales, sino mas bien que, éstas voluntariamente
reconozcan que tienen una responsabilidad con todos los actores
que la componen, el medio ambiente y los recursos que le sirven
para producir lo que venden. Sin embargo, la conciencia de que las
industrias deben adoptar formalmente un programa de RS como
mecanismo voluntario que brinde beneficios a la sociedad y a ellas
mismas, adn no se logra, ya que muchas consideran que cumplen
en la medida en que proporcionan empleo a la comunidad y cumplen
con las leyes que rigen sus practicas productivas y de negocios.

Palabras claves: industrias, produccion, responsabilidad social.

Title: Social Responsibility in the Production Management of the
Main Panamanian Industries.

Abstract: Social responsibility (RS) must be seen as a holistic
approach from the fact that industries are not alone in markets, which
are also composed of producers, workers, users and consumers of
their products and services, the community where they are located
and populations affected by their productive and/or commercial
practices. That is the reason why a RS sense has arisen beyond legal
responsibilities that industries have to fulfill, which could be summed up
in that this concept does not seek to impose that only legal requirements
are met, but rather that industries voluntarily recognize that they have a
responsibility to all the actors which are part of them, the environment
and the resources that are used to produce what they sell. However, the
awareness that the industries must formally adopt a program of RS as
voluntary mechanism to provide benefits to society and to themselves,
have not yet been achieved since many believe that they achieve this
as long as they provide employment to the community and comply with
the laws that govern their production and business practices.

Keywords: industries, production, social responsibility.

' Tecnologiay sociedad

La investigacion: metodologia
y participantes locales
onscientes que la Responsabilidad Social (RS) es un tema que
Cesté tomando cada vez mayor relevancia a nivel mundial debido
a los constantes cambios provocados por la globalizacion, la
falta de conciencia generalizada, los répidos avances tecnolégicos y
los desequilibrios en el medio ambiente, se decidié llevar a cabo una
investigacion exploratoria, mediante el método cualitativo directo, con
un muestreo por conveniencia que incluy la aplicacion de entrevistas
exhaustivas a expertos en Responsabilidad Social Industrial (RSI)
que laboran en sectores industriales panamefios y llevan adelante
programas de RSI.

Es asi como fueron considerandos siete sectores industriales:
Extraccion de Madera, Pesca, Manufactura, Explotacién de Minas
y Canteras, Construccion, Distribucion de Electricidad y Sector
Agropecuario; dando como resultado un total de nueve elementos
muestrales o entrevistados, a razon de uno por sector industrial, mas uno
adicional por sector, en aquellos casos en los que los mismos llevan a
cabo mas de una actividad econémica y/o productiva. También se incluyé
la opinién del Sindicato de Industriales como principal gremio industrial
y a la empresa Lindo y Maduro, como caso excepcional por haber sido
ganadora de la medalla Vicente Pascual Barquero, otorgada por APEDE
por su Liderazgo Etico y Responsabilidad Social Empresarial.

Dichos sectores industriales fueron evaluados en cuanto a su
desempefio en materia de Gestién de la Produccion Industrial (GPI),
evaluacién que fuera realizada entre enero y marzo de 2012, con la
intencién de sondear la situacidn y nivel de desarrollo de esta tematica
en Panama; asi como también, el papel social que las industrias estan
jugando para proporcionar a nuestra sociedad, bienes y servicios de
calidad con una base ética y sin perder de vista los problemas sociales.

Por otro lado, se encontrd que segun investigaciones llevadas a cabo
por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrolio (PNUD) [1], el
concepto de RS evoluciond a partir del interés de empresarios europeos
y estadounidenses que luego de la depresion de 1929, buscaron generar
un clima favorable entre los empleados, con el fin de garantizar mejores
condiciones de trabajo y bienestar para los trabajadores.

El surgimiento y evolucion de la RS en Panama
y el mundo

Luego de la segunda mitad del siglo pasado y después de
la segunda guerra mundial, las aspiraciones socialistas de los
trabajadores, llevaron a los empresarios a ver la necesidad politica de
integrarlos progresivamente a la gestion de las empresas. Paralelo a
este interés politico y social que llevo al desarrollo de una incipiente
RS, fue necesario ampliar la conciencia de los empresarios acerca
de las consecuencias sociales de las acciones de las empresas. Ello
acontecié en las décadas de 1950 y 1960 en Estados Unidos, cuando
la accion caritativa individual del empresario evoluciond hacia la accién
del conjunto de las empresas, incentivadas por facilidades tributarias.

En Panamd, el concepto de RS ha surgido formalmente gracias a la
creacion del Centro Empresarial de Inversion Social (CEDIS), el cual es un
organismo sinfines de lucro establecido desde el afio 2000, por empresarios
visionarios, cuyo objetivo central es el de contribuir al desarrollo econémico
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y social del pais. Sin embargo, basandonos en los resultados de la
investigacion en cuestion, encontramos que auin se desconoce la esencia
de dicho concepto a nivel de las industrias y empresas panamefias, pese a
que muchas llevan algun tiempo recorriendo el camino hacia la puesta en
marcha de actividades de RS en Panama.

Para explicar mejor este concepto, citamos al autor William Stanton,
quien en su obra Fundamentos de Marketing [2] sefiala que: “La RS
se da cuando el concepto de amplitud del marketing se extiende,
una empresa reconoce que su mercado abarca no solamente a los
compradores de su producto, sino también, a cualquier afectado
directamente por sus operaciones”. Esto es lo que se conoce como
Marketing Social, el cual est4 estrechamente ligado al concepto de RS.

Y es que la RS ha de ser vista como un enfoque holistico que
parte del hecho que las industrias no estan solas en los mercados,
ya que también las componen los productores, trabajadores, usuarios
y consumidores de sus productos y servicios, la comunidad en
donde estan ubicadas y las poblaciones afectadas por sus practicas
productivas y/o comerciales como se ilustra a continuacién.

Enfogque holistico

7N

Dorechos
humanos !

va y
llo de la
comunidad

e.2* Gobernanza

Azunias de
consuminores

ORGANIZACION

de la Drganizacidn

Interdapendencia

Figura 1. Enfoque holistico de la RS [3].

Es por ello que ha surgido un sentido de RS més alla de las
responsabilidades legales que tienen que cumplir las industrias, lo
cual podriamos resumir en que este concepto no trata de imponer el
que sblo se cumplan los requisitos legales, sino mas bien que éstas
voluntariamente reconozcan que tienen una responsabilidad con
todos los actores que la componen, el medio ambiente y los recursos
que le sirven para producir lo que venden.

No obstante, la conciencia de que las industrias deben adoptar
formalmente un programa de RS como mecanismo voluntario que
brinde beneficios a la sociedad y a ellas mismas en aspectos tales
como: operacionales, productivos, financieros, comerciales y de
mejora de suimagen, aun no se logra, ya que muchas consideran que
cumplen en la medida en que proporcionan empleo a la comunidad
y cumplen con las leyes que rigen sus practicas productivas y de
negocios. Aunado a esto, la RS es comunmente confundida con dos
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conceptos basicos: la filantropia y la inversion social.

La filantropia se expresa en la utilizacion de un mecanismo de
donaciones en dinero 0 especie a grupos humanos o individuos
con carencias materiales; mientras que la inversion social es la
canalizacion de recursos de la empresa hacia la comunidad, que
beneficia tanto a ésta como a la misma empresa.

Contrario a lo antes expuesto, la RS va mas allad porque busca
integrar la filantropia, la inversidn social, el voluntariado, las relaciones
publicas, la necesidad de asegurar la lealtad de la comunidad y
su desarrollo con el incremento de la productividad del trabajador;
asi como el interés de obtener utilidades y programas de RS de
manera permanente y estable en el tiempo, lo cual se conoce como
“sostenibilidad”. Esto implica crear una vision integral de largo plazo
en la que no sélo se incorpora la comunidad, sino también la sociedad
en general y el pais.

Segun expertos en este tema, como el autor Bernardo Kilksberg
[4], 1a RS es una exigencia ética de la sociedad, pero al mismo tiempo,
es el modo en que la empresa puede reciclarse para el siglo XXI.
Un siglo donde deberd rendir cuentas, no sélo a sus duefios como
equivocadamente creia Fiedman, sino a todas las partes interesadas
(stakeholders), lo que significa: a sus propios empleados, los pequefios
inversionistas, los consumidores, la opinién publica y la sociedad civil
en sus diferentes expresiones y agrupaciones.

Los resultados y su impacto en el sector industrial
panameio

Con los resultados del sondeo realizado en la ciudad de Panama
a un representante industrial experto en materia de RS de cada uno
de los siete sectores antes sefialados, el Sindicato de Industriales y
la empresa Lindo y Maduro, ahora sabemos que en nuestro pais la
situacién actual de la RS, a nivel de las industrias, se encuentra mas
0 menos balanceada, en donde la balanza se inclina més hacia el
hecho de que algunos sectores consideran que las practicas de RS
solo se estan utilizando como una herramienta para hacer negocios y
no como un compromiso social auténtico; mientras que otros sectores,
opinaron que la RS no se esta tomando a la ligera o por compromiso

IMPACTO A NIVEL DE INDUSTRIAS LOCALES
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Figura 2. Impacto de la RS a nivel de las industrias locales [5].
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Figura 3. Aspectos que han impactado en las industrias locales [5].

legal, ya que perciben que se esta creando conciencia a nivel de todo
el mercado local, pero que éste es un proceso que toma su tiempo
debido principalmente a factores tales como: la falta de conocimiento
sobre lo que realmente es la RS, los altos costos de implementacion
de programas y la falta de normas que regulen dichas practicas.

Asuvez, consideraron que latendencia global es la responsabilidad
con el medio ambiente, seguida del apoyo a las comunidades,
fundaciones benéficas, el uso de métodos naturales en la produccion
para mejorar el ambiente y los recursos renovables.

En términos generales se piensa que a nivel mundial la
competitividad en este aspecto es mucho mayor que en Panama,
debido a que el nimero de industrias mundiales es mayor, lo cual les
permite que inviertan mucho mas en RS, al tiempo que, conocen mas
sobre el tema y tienen mas experiencia. En esta misma linea, hubo
quienes mencionaron que en el pais se esta aprovechando el desarrollo
econdmico y la incursién de empresas multinacionales para estar mas
actualizados sobre las mejores practicas de RS y cdmo implementarlas;
sin embargo, la percepcién general es que en Panama realmente no
hay programas de RS con impacto social sostenido, debido a que sélo
se estan realizando programas momentaneos y practicas inspiradoras,
pero las mismas no tienen una continuidad en el tiempo, pues solo se
centran en actividades puntuales como ferias, iniciativas de apoyos a
comunidades y sobre todo, se piensa que el concepto de sostenibilidad
es mal interpretado y hasta desconocido por los panamefios, ya que
no se sabe a ciencia cierta cuales son sus implicaciones y su alcance,
centrandose simplemente en llevar a cabo actividades anuales de RS,
cuando lo que deberia lograrse son proyectos que se sostengan por
si solos y a través del tiempo o a largo plazo con sélo darles ayuda,
dedicacién e instruccion inicial y posterior seguimiento.

Para la gran mayoria de los expertos, el concepto de RS esta
plenamente vinculado al tema de la proteccién al medio ambiente
porque la industria impacta notoriamente en la contaminacién
ambiental.

Es por ello que se piensa que se deben mejorar los procesos de
manejo de desperdicios y emanacion de vapores 0 gases toxicos,
al tiempo que, también se piensa que el concepto de RS debe ser
definido e incluido en la educacion, la cultura, en las comunidades vy,
sobre todo, en la toma de decisiones empresariales.

' Tecnologiay sociedad
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Figura 4. Tendencias a nivel global en la RSI de la GPI [5].

La situacion real percibida frente a este tema en la gestion de la
produccién industrial es que no hay programas de RS establecidos
que les ayuden a tener una guia de cémo llegar a ser socialmente
responsables, sélo hay un cumplimiento de lo minimo exigido por
entes reguladores como ANAM u otros, pero en esencia, se sabe
que sus recomendaciones no constituyen una regulacion, norma o
practica de RS propiamente dicha.

Es por ello que la mayoria sefialé que realizan practicas de RS
implementadas como politicas internas, propias y voluntarias, con las
que suponen que la RS se esta desarrollando cada dia méas gracias
a los avances tecnoldgicos, aunque reconocen que existe una gran
desorganizacién a nivel industrial por falta de interés en el tema, lo
cual hace que no haya un impacto significativo en materia de RS
industrial.

Esto no quiere decir que las industrias no gestionen la RS, pero
reconocen que aunque conlleva actividades que benefician a las
empresas, comunidad y medio ambiente, lo que hacen es poco y
quienes mas la implementan, son las que se deben a sus empresas
madres 0 a sus clientes extranjeros, quienes les exigen cumplir con
dichas normas porque éstas son de normal cumplimiento en sus
paises de origen, especialmente en el caso de sectores tales como
la mineria y la pesca.

En la Tabla 1 se indican las actividades mas destacadas y
gestionadas por tipo de sector.

Con las practicas de RS adoptadas e implementadas en cada
sector, se percibe una empatia o aceptacion entre las comunidades.
Algunos sugieren que también han logrado aumentar la demanda de
sus productos y servicios porque los clientes se sienten identificados
con la causa y cooperan con las empresas que dan a conocer sus
practicas de RS.

Finalmente se llegd a la conclusion que las industrias panamefias
consideran que existen muchas posibilidades en materia de
RS porque con su adopcién, mejoran los procesos y productos
terminados, aumentan la competitividad e involucran a sus asociados
internos y externos en el proceso productivo. Ademas, consideran que
todo esto seria alin mas facil de lograr si los gremios industriales y
empresariales, apoyaran con mayor divulgacion y sensibilizacién a
sus agremiados sobre esta tematica y, sobre las mejores practicas a
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adoptar en cada sector. La importancia de esta sugerencia radica en
que los expertos consideran que en Panama alin no existe algin ente
regulador que capacite, regule y/o monitoree formalmente las practicas
de RS, exceptuando al sector minero, cuyo experto menciond algunas
iniciativas aisladas por parte del Ministerio de Comercio e Industrias
(MICI) a nivel estatal; mientras que el del sector de distribucién de
electricidad mencion6 a SUMARSE, instituciéon que se dedica a dar
seguimiento y orientacion sobre practicas de RS a nivel privado.

Lo cierto es que aunque este tema esta muy de moda a nivel
mundial, aln queda mucho por hacer y mucho que aprender en materia
de RS, e incluso, alin esta por verse si se aprueba definitivamente o
no, tomando en cuenta que dicho concepto aln genera posiciones
encontradas por diversos aspectos como: la tendencia a su
implementacion sélo por la importancia de quedar bien con los
clientes, aplicindose como compromiso social y como mecanismo
de agregar valor a los productos y servicios; por el cumplimiento de
leyes o exigencias de los mercados, 0 hasta por los altos costos de
implementacion que conlleva, entre otros aspectos.
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ESFUERZCS PARA FUNDAMENTAR LA RS |
RO SE TOMA IMPORTANCIA | |
——
BAPLEMEMNTALIIN DF NUEVAS TECHOI ClalAS |
AVUIDAS MOMINTANTAS |

M) HAY PROGRAMAS DE FS ESTARLECIDOS L

EVITAR AFHECTAR EL AMBIENTE

CUMPUMIENTO DIL MINIMO D0GID0 |
DESOR GAMLIALION |
o 05 i

1.5 2 1.5

Figura 5. Situacion real percibida en las industrias frente al concepto

de RS en la GPI [5].

Tabla 1. Actividades de RS mas destacadas y gestionadas en las industrias locales [5].

MADERA PESCA MANUFACTURA MINERIA CONSTRUCCION ELECTRICIDAD AGROPECUARIO

* Préstamo de * Incentivos alos  * Reciclaje * Garantizar la + Donacién de + Promover
terrenos para colaboradores constante. educacion en Utiles escolares. actividades
siembra de para que + Apoyo anual a la poblaciones * Limpieza de para la nifiez y
productos participen en Teleton 20-30. aledanas. cunetas en la juventud.
alimenticios en las practicas de  « Donaciones a + Promover sano comunidad. * Promover la
beneficio de la RS, a través de iglesias. esparcimiento + Poda de arboles educacion-
comunidad con la seminarios. + Participacion en en comunidades que pueden Creacion de
ayuda de lideres de  « Velar por el campafias para adyacentes. representar un una fundacion
la comunidad. cumplimiento de la prevencionde  « Conservacién de  riesgo para las denominada

+ Donacion de reglamentaciones  cancer. flora y fauna. familias “Conexion”.
suministros para existentes. * Proteger el medio  + Reforestaciony ¢ Mantenimiento de * Crear conciencia
la siembra, para ambiente con restauracion de las carreteras. en el uso
aquellas personas practicas de zonas. + Control del polvo racional de la
que tengan terrenos reutilizacion. + Capacitacion al industrial para energia eléctrica
disponibles. * Brindar un personal e interés  evitar que afecte y asi ayudar a

* Limpieza de ambiente de por su desarrollo  ala comunidad. proteger el medio
areas comunes trabajo adecuado.  profesional. ambiente.
(comunidad-
empresa).

Siembra de bambu
para crear una
barrera contra

los polvillos que
desecha una planta
cementera en la
comunidad.
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Resumen: durante mucho tiempo se ha debatido acerca de la
importancia e impacto de integrar la investigacion con la ensefianza
universitaria de pregrado. Hay muchos estudios que muestran que
no existe una correlacion significativa entre ambas, pero también
existen muchos otros estudios que indican claramente las formas
en que la investigacion puede enriquecer la ensefianza y tener un
impacto positivo en la formacion de los estudiantes y el desempefio
de los docentes. En este sentido, este articulo contrasta los objetivos
de la investigacion y la ensefianza, y considera diversas formas en
que ambas se pueden complementar, interrelacionar y retroalimentar
para beneficio de estudiantes, docentes y toda la sociedad. Se
desarrolla, también, el concepto de docente-investigador y se
proponen algunas medidas que pueden llevar a las universidades a
lograr una sinergia entre investigacion y ensefianza.

Palabras claves: docente-investigador, ensefianza de pregrado,
integracién ensefianza e investigacion, investigacion.

Title: Towards the integration of the undergraduate university
education and research

Abstract: For a long time, the importance and impact of integrating
research with the university education of undergraduate students has
been discussed. There are many studies that show that there is no
significant correlation between the two, but there are also many other
studies that clearly indicate the ways in which research can enrich
teaching and have a positive impact on training of students and the
performance of teachers. In this sense, this article contrasts the
objectives of research and teaching, and considers various ways in
which both can complement, interrelate and feed back for the benefit
of students, teachers and society as a whole. Also, the concept of
teacher-researcher is introduced, and some measures that may
lead to the universities to achieve a synergy between research and
teaching are proposed.

Keywords: teacher-researcher, undergraduate education, teaching
and research integration, research.

Introduccién
a perspectiva de realizar investigacion cientifica y desarrollo de
tecnologia en las universidades no es algo nuevo, y en las Ultimas
décadas se ha convertido en un requerimiento, al punto de que
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en los paises desarrollados la productividad en investigacién es un
criterio dominante, y a veces en el Unico criterio, para la contratacién,
permanencia y promocién del personal en las universidades, no
solo de aquellas dedicadas a la investigacion, sino también en
otras instituciones cuya principal misién es la ensefianza. Y es que
se entiende que la investigacién es el principal instrumento para
solucionar o plantear alternativas a los problemas socioeducativos,
politicos, econdmicos y culturales de una sociedad, y es un medio
que permite reflejar las condiciones y capacidades de un pais, de la
comunidad y de la misma institucién que la promueve.

Asi, la investigacion debe ser un elemento fundamental de toda
universidad que debe promoverse y vincularse a la ensefianza, desde
el nivel de pregrado. Si esto no se considera, se corre el peligro de tener
universidades que no son mas que fabricas de titulos profesionales, y
que omiten otras funciones como aquellas buscadoras del saber puro
y aplicado para resolver, de manera eficaz y eficiente, los problemas
de la sociedad. Entonces, es necesario, en las universidades, crear
y construir conocimiento, y no solamente repetirlo, por lo que durante
la formacion universitaria no sélo es necesario aprender nuevos
conocimientos sino —y sobre todo- incorporar los mecanismos a
través de los que se genera el conocimiento.

Esta necesidad es urgente en Panamd y en la region
Latinoamericana, ya que las universidades, en su historia, se han
visto limitadas y afectadas por el bajo desarrollo de la investigacion;
en muchos casos no existe investigacion y en otros casos en que
algo de investigacion se hace, ésta tiene una relacion casi nula con la
ensefianza de pregrado y de postgrado.

Por esto, es importante plantearse las siguientes preguntas: ¢ qué
busca la ensefianza?, ;qué es investigacion? y ;cémo se pueden
integrar investigacion y ensefianza en el nivel de pregrado para lograr
una sinergia?

Ensefanza e investigacion

La ensefianza efectiva tiene multiples objetivos importantes y
entre los mas significativos estan: permitir a los estudiantes lograr
una comprension profunda e integral de los temas que estudian,
ayudar a los estudiantes a aprender como desglosar y resolver
problemas intelectuales, desarrollar en los estudiantes una aguda
capacidad analitica, y la capacidad para articular sus percepciones
y entendimiento con conviccién; fomentar el deseo por aprender e
investigar, y preparar a los estudiantes para sus carreras profesionales
y para contribuir a la sociedad.

Por otro lado, investigacion se puede definir como la busqueda
cientifica del conocimiento, o como cualquier estudio sistematico,
para establecer hechos novedosos, resolver problemas nuevos o
existentes, probar nuevas ideas, o desarrollar nuevas teorias, usando
un método cientifico.

El Manual de Frascati de la OECD [1] define dos formas de
investigacion: basica y aplicada; asi como el término desarrollo
experimental, todos bajo el concepto de I+D. Las definiciones
de investigacion en [1], ampliamente aceptadas, se enfocan
principalmente en la obtencién de nuevos conocimientos, y trabajos
originales. La primera acerca de los fundamentos de los fendmenos
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y hechos observables y la segunda, acerca de objetivos practicos
especificos. Es decir, corresponden a lo que podriamos llamar
“investigacién para descubrimiento”.

En general, se establece que “la I+D aparece cuando la solucién de
un problema no resulta evidente para alguien que esté perfectamente
al tanto del conjunto bésico de conocimientos y técnicas habitualmente
utilizadas en el sector de que se trate” [1]. Es decir, debe haber un
elemento apreciable de novedad y resolucion de una incertidumbre
cientifica y/o tecnoldgica.

Estas definiciones se concentran en el tipo tradicional de investigacion
cientifica (investigacion para descubrimiento) que busca generar nuevo
conocimiento. Sin embargo, como universidad, es necesario, para
desarrollar y fortalecer la investigacion, integrar ésta con el proceso de
ensefianza aprendizaje y las actividades de extension. Se reconoce asi,
que la investigacion para descubrimiento (o de frontera) es una funcion
vital en las universidades, pero también son valiosos y necesarios los
esfuerzos de estudios para comprender mejor y perfeccionar el proceso
educacional, para extender los nuevos descubrimientos a contextos
mas amplios 0 a otras disciplinas, o para aplicar el nuevo conocimiento
a problemas con impacto de mayor alcance.

Este planteamiento no es algo nuevo, y esté sustentado en valiosos
trabajos, indicados a continuacién, cuyas ideas han sido adoptadas
en importantes universidades de Estados Unidos y Europa:

+ Unmodelo de investigacion académica que se origind en 1990 con
la influyente publicacién Scholarship Reconsidered [2] de Ernest
Boyer, quien considerd que la definicidn tradicional de lo que se
acepta como investigacion era muy limitada para las universidades.

+ Las definiciones de cuatro formas de investigacion y los protocolos
para su evaluacién que se establecen en lamonografia Scholarship
Assessed [3].

+ Lainvestigacion de Laursen y otros, cuyos resultados aparecen en
la publicacion “Undergraduate Research in the Sciences: Engaging
Students in Real Science” [4], sobre laimportancia de la investigacion
como herramienta educativa para estudiantes de pregrado.

Por ejemplo, Laursen y otros presentaron sus resultados en la
evaluacion de los efectos que el participar en procesos de investigacion
a nivel de licenciatura tuvo en los estudiantes y las instituciones
académicas en las que esto se daba. Este estudio fue realizado
para universidades cuyo principal propésito es la formacién de
profesionales a nivel de licenciatura en &reas de ciencias, tecnologia
y matematicas, y es ampliamente aceptado como un indicativo de
la importancia de involucrar a los estudiantes de licenciatura en
procesos de investigacidon cuyas preguntas y metodologias sean
auténticas al campo de trabajo, independientemente de la obtencion
0 no de resultados originales.

La integracion de la investigacion y la ensefianza posibilita
incorporar y apoyar la ensefianza para mejorar el aprendizaje,
apoyar la ensefianza en la practica y aumentar la participacion de
los docentes en actividades de investigacion. Esto Ultimo es muy
importante, porque mientras se valoren més actividades que cuentan
como investigacién, mayor es la cantidad de docentes que pueden
integrar investigacion y ensefianza, y mayor serd la cantidad de
estudiantes favorecidos con esta experiencia.
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En la universidad, se hace necesario, entonces, adoptar una
definicion adecuada, amplia y propia de lo que es investigacion, asi
como un protocolo de evaluacién de la misma, que permita integrar
la investigacion y la ensefianza, de forma que se tenga un efecto
positivo significativo en la formacion de los estudiantes y el desarrollo
de los docentes-investigadores.

La integracion entre ensefianza e investigacion vendria en la
formacién de los estudiantes, por diversas metodologias, en los
diversos procesos 0 pasos que se siguen en una investigacion formal,
asi como la participacion directa de los mismos en algunas etapas de
un proyecto de investigacién y algunos estudiantes en sus trabajos
de final de carrera. Esta integracion la tienen que hacer los docentes-
investigadores, quienes son los que deben tener la capacidad y
experiencia para generar nuevo conocimiento.

El docente-investigador

Aln cuando docencia e investigacién tienen diferentes objetivos
y requieren distintas competencias y cualidades personales, también
es cierto que la ensefianza y la investigacidn son actividades que se
pueden complementar, interrelacionar y retroalimentar mutuamente,
para lograr una sinergia.

Como se resume en [5], el fin principal de la investigacién es avanzar
el conocimiento, mientras que el de la ensefianza es desarrollar y
fortalecer capacidades. Los cientificos se valoran principalmente
por lo que descubren y los problemas que resuelven, y los docentes
por lo que ellos permiten a sus estudiantes descubrir y resolver. Los
buenos investigadores deben ser observadores, objetivos, diestros
para hacer inferencias, y tolerantes con las ambigiiedades; mientras
que los buenos docentes deben ser comunicadores diestros, estar
familiarizados con las condiciones que promueven el aprendizaje y
expertos en establecer estas condiciones, accesibles y empaticos.
Es posible y deseable tener ambos conjuntos de caracteristicas,
pero tal vez no sea posible la excelencia en ambos tipos de tarea, ya
que ambas son demandantes y el tiempo que se ocupe en una, es
tiempo que se le “quita” a la otra. Por lo tanto, no debe sorprender que
haya estudios que revelen que no existe una correlacion significativa
entre investigaciéon y ensefianza [6]. Pero ese no es el punto que
tratamos aqui, sino el hecho que en la universidad actual todo
docente debe tener conocimientos y experiencias en investigacion,
para poder incorporarlos en la ensefianza a nivel de pregrado por
medio de diversas metodologias y actividades. No se debe esperar
que todos los docentes sean investigadores excelentes, pero si se
debe procurar que la investigacion constituya el centro esencial para
la formacién de los profesionales en todos los campos del saber, y se
tengan docentes no solo dedicados a la docencia o a la transmision
de conocimientos, sino docentes activos que investiguen y conviertan
a sus estudiantes de oyentes pasivos en co-investigadores activos,
integrando asi la docencia y la investigacion.

El desarrollo de la capacidad investigativa implica dos aspectos
esenciales: el primero, que el docente domine los métodos de
investigacion, y el segundo, que el docente participe en la direccion y
ejecucion de proyectos de investigacién. Sin embargo, estos aspectos
no se desarrollan, si previamente los docentes no han recibido una



formacién en materia de investigacién. En este sentido, es importante
tener presente que solo algunos docentes se destacan tanto en la
ensefianza como en la investigacién, muchos en una u otra, y algunos
no son excepcionales en ninguna. Por eso, es necesario tomar en
cuenta las potencialidades de cada docente y desarrollar una gestion
que les acomoda de forma conveniente y adecuada a ambos roles. Por
otro lado, como al final esto es un asunto individual, es necesario que
el docente universitario asuma una actitud critica desde y en su propia
formacién, la cual no debe centrarse solamente en la actualizacién
de los avances del conocimiento de su campo especifico, sino que
debe ser asumida desde la perspectiva de la formacion integral, ética,
pedagdgica, cientifica, humanistica y tecnoldgica, buscando mejorar
en sus dos roles — docencia e investigacion.

Se hace necesario entonces, que el docente en ejercicio se incorpore
a un proceso de desarrollo y perfeccionamiento profesional relacionado
con cursos de especializacion, maestria y doctorado, lo cual conducira
no s6lo a convertirlo en un especialista en el area de conocimiento, sino
que lo proveera de herramientas técnico cientificas, dominio conceptual
y procedimental adecuado para hacer investigacion.

El desarrollo de la investigacion es compromiso del docente con y
para la sociedad y la universidad, lo que constituye un imperativo, ya
que las consecuencias de dicha actividad crean un aporte favorable
a los problemas que emergen de la sociedad, y de igual forma los
productos de la investigacién y la practica cotidiana de la misma
por parte de los docentes-investigadores, son una contribucién para
mejorar la calidad de la docencia y de desarrollo profesional.

Asi, la formacién del docente-investigador ha de entenderse
como un proceso complejo y de compromiso donde debe contribuir
el interés del docente, de la institucion y del estado con la finalidad de
producir y desarrollar profesionales comprometidos con esta actividad
y capaces de responder a los retos de la sociedad, y que desde la
catedra se convierta en un modelo a seguir por sus estudiantes, al
integrar la docencia con la investigacion.

¢Cuales son las ventajas de integrar la ensefianza
y la investigacion?

Actualmente la velocidad con que se generan los conocimientos
y tecnologias es méas répida que su difusién, por lo que el modelo de
ensefianza basado en la asimilacién de informacion ha dejado de ser una
solucién realista para el desarrollo, a menos que se modifique el modelo
y se incorpore en su base un importante componente de investigacion
cientifica. Esto hace necesario reconsiderar el papel de la investigacion
y reelaborar la forma cémo la misma debe insertarse en la formacién de
recursos humanos si aspiramos a que éstos sean de primer nivel.

A pesar de que no hay evidencias de que el buen desarrollo de
actividades de investigacién garantiza una mejora esponténea de la
calidad de ensefianza, esto si permite generar bases adecuadas para
lograrlo. Como indica Ungerfeld en [7], es posible mejorar muchos
aspectos del proceso de ensefianza aprendizaje a partir de una masa
de docentes con formacion cientifica sélida que logren, por ejemplo,
desarrollar textos y material de apoyo con perspectivas distintas a los
textos clasicos, asi como ejemplos actualizados y contextualizados,
que acentuen lo formativo; estimular la participacion de estudiantes en
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actividades de investigacion y la divulgacién de resultados, e incorporar
a las actividades de ensefianza la busqueda, manejo y andlisis de
informacién de fuentes apropiadas, entre otras cosas.

La participacion en actividades de investigacidn universitaria permite
también una mejora significativa en la formacién y desempefio de
docentes y en la motivacion de los estudiantes. Estos Ultimos se enfrentan
con nuevas situaciones, y aumentan su accién y comprension, al tiempo
que se estimula el desarrollo de su personalidad y autoconfianza.

Asi, los integrantes de los centros universitarios, incluyendo a los
estudiantes, deberian realizar actividades de investigacion, no solamente
como tarea generadora de conocimientos, sino también como actividad
de ensefianza directa, apuntando a una formacién de primer nivel. Para
todos, el principal objetivo debe ser la formacion cientifica y el desarrollo
de una mentalidad creadora.

La investigacion estimula el razonamiento, y por tanto el aprendizaje
dirigido hacia el conocimiento de la verdad. Esto, a su vez, tiene un
impacto significativo en el comportamiento no sélo en el &rea cientifica,
sino también socioecondmica y cultural de las personas. Ademas, el
proceso de investigacidn ensefia a aprender, ya que estimula el analisis
critico de la realidad, al tiempo que motiva a ir mas alla en el andlisis de
los conocimientos adquiridos de la docencia o de la lectura, y refuerza
la capacidad de andlisis y sintesis. Esto, en general, permite mejorar la
calidad de la ensefianza aprendizaje.

Ademés, la integracion de la investigacion es un modelo efectivo para
desarrollar el pensamiento I6gico y la sintesis de conocimientos, que son
unas de las méas importantes dificultades formativas de los estudiantes
universitarios, tanto a nivel de las actividades de ensefianza aprendizaje
como en las evaluaciones, y que resultan ser, probablemente, unas de
las causas de fracaso profesional.

También, la integracion a actividades de investigacion es una de las
formas més adecuadas para que el estudiante conozca y desarrolle su
propia forma de aprender; ademas de permitir al estudiante visualizar al
conocimiento como algo dinamico. A su vez, para desarrollar actividades
de investigacion es necesario conocer cual es el limite de conocimiento
en una determinada area, por lo que también se aprende a manejar
informacién nueva, y a sintetizar nuevas teorias e ideas.

La investigacion también permite desarrollar un lenguaje adecuado,
claro, preciso y conciso, que sea percibido sin dificultad o dudas,
permitiendo definir o describir una cosa dando de ella todos los datos
necesarios para que sea bien identificada y distinguida de cualquier
otra sin espacio para dudas, y expresarse sélo con las palabras justas y
necesarias. Un trabajo de investigacion puede ser considerado como tal
s6lo si es comunicado. Por lo tanto, hay que incorporar este aspecto a la
utilizacion de la investigacion en la ensefianza.

Las actividades de investigacion resultan una forma efectiva de
entrenarse para plantear el desarrollo de estrategias conocidas o
diferentes en la solucion de situaciones nuevas, no previstas dentro de
los esquemas tradicionales, a través de los que se presenta el contenido
clésicamente. Con la investigacion se pueden entender los fundamentos
de los problemas, lo que es necesario para poder trabajar sobre los
mismos, y elaborar posibles alternativas de solucién.

La investigacién también permite desarrollar disefios de metodologias
concretas basadas en el pensamiento logico para la solucién de
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problemas. Los argumentos sobre lo apropiado de determinado disefio,
o la interpretacién de evidencia en funcién de teorias anteriores es una
parte importante de la ciencia. A su vez, la experiencia de participar en
actividades de investigacién permite aprender sobre la viabilidad de
utilizar uno u otro camino para solucionar una situacion.

Otro aspecto importante que se logra con la investigacion es la
capacidad para recombinar conocimientos. Generalmente, en la
ensefianza, la realidad se segmenta para poder comprenderla v
abarcarla mejor. Pero para utilizar los conocimientos sobre una realidad
Unica y comprender fenémenos complejos, es necesario reorganizar y
combinar esos conocimientos segmentados. Hoy dia, el desarrollo de
la tecnologia y las soluciones mas importantes a problemas complejos
surgen de la investigacion interdisciplinaria.

Ademés, la investigacion permite el desarrollo de aptitudes intuitivas,
permitiendo al individuo ser capaz de utilizar sus conocimientos y
experiencias anteriores para intuir respuestas, o, en definitiva, desarrollar
hipotesis, es decir, utilizar informacién anterior para elaborar posibles
respuestas a una situacion diferente, lo que posibilita su expansion y
aplicacién en actividades diversas.

Llevando la investigacion al aula de clases

La experiencia de la mayoria de los estudiantes de pregrado en
nuestras universidades es que reciben lo que se les brinda. En un
curso tras otro, ellos escriben, transcriben, absorben y repiten, como
esencialmente se ha hecho por mucho tiempo. Con la integracion
de la investigacion y la ensefianza se busca cambiar la cultura de
receptores por una cultura de investigadores y de descubrimiento.
Para esto se sugiere la inclusién de metodologias basadas en el
descubrimiento en los cursos de pregrado, que permitan el desarrollo
de capacidades y habilidades de investigacion.

Llevar la investigacién directamente al salon de clases, en la
forma de discusién directa del contenido de investigaciones no es la
manera adecuada, ya que resulta muy dificil porque las estructuras
de conocimiento jerarquicas en disciplinas como la ingenieria o
ciencias fisicas ponen la mayoria de la investigacién muy por encima
del nivel de pregrado, y las restricciones de los contenidos en cursos
tradicionales limitan las oportunidades de introducir material nuevo en
los mismos.

La integracién de la investigacion en los cursos de pregrado puede
ser beneficiosa siempre que la investigacion ilustre el contenido
esencial del curso sin distraer o confundir mas que clarificar.

Asi, la integracion debe ser hecha por la ensefianza en una forma
que emule el proceso de investigacion y no simplemente describiendo
la propia investigacion, introduciendo asi a los estudiantes de
sus clases en el proceso de investigacion y desarrollando en ellos
importantes capacidades de investigacion.

Una estrategia didactica que se acerca mucho a emular la
investigacion es la ensefianza inductiva. En este método el estudiante
es confrontado con un reto de algun tipo — una pregunta que
debe responder, un problema que debe resolver, o un conjunto de
observaciones o resultados experimentales que debe explicar — vy
el aprendizaje tiene lugar en el contexto del intento del estudiante
de enfrentar el reto. Variaciones de esta estrategia incluyen el
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aprendizaje basado en indagaciones, aprendizaje basado en

problemas, y aprendizaje basado en proyectos. Todos estos son

métodos inductivos que se pueden adecuar a los cursos particulares.

Ademas, el conocimiento en investigacion de los docentes-
investigadores, incluyendo su conocimiento de literatura relevante,
familiaridad con estrategias de busqueda de informacién, conocimiento
de técnicas experimentales modernas, experiencia en supervisar
estudiantes investigadores, conciencia de los colegas que estan
realizando trabajos relacionados en el area o simplemente su familiaridad
con el proceso de investigacion propiamente, puede, todo esto, traerse al
proceso de ensefianza aprendizaje y por lo tanto enriquecer la ensefianza
del estudiante en su ambiente de clases. Los estudiantes que reciban
este tipo de ensefianza podran adquirir un entrenamiento excelente
en las destrezas requeridas para estudios de posgrado y carreras en
investigacién. Mas importante, ayudara a los estudiantes a desarrollar
un pensamiento critico y habilidades de resolucién de problemas que les
servira en cualquier carrera y futuro profesional que sigan. En adicién, si
a los estudiantes se les ensefia inductivamente en sus primeros afios
de carrera, esto puede inducir a muchos méas a buscar experiencias en
investigacién mas tarde en su curriculo.

Es importante incorporar actividades orientadas a aprender
como se genera el conocimiento tanto en las actividades clasicas
de ensefianza (clases tedricas, tedrico-practicas y practicas) como
en la ensefianza interactiva. La incorporaciéon de actividades de
investigacion a la ensefianza puede realizarse en campos muy
variados del conocimiento, desde la investigacion fundamental, hasta
el desarrollo de técnicas y manejos de productos.

Algunas formas, métodos o técnicas que pueden explorarse y
que se tienen registros de buenos resultados de su aplicacién en la
formacién de estudiantes son [5], [7]:

+ Actividades de evaluacion critica de articulos cientificos, lo que
contribuye a la formacién metodoldgica del estudiante.

*+ Realizacion de monografias que impliquen una actualizacion
bibliografica profunda, lo que permite el aprendizaje de la bisqueda
y manejo de fuentes directas, el andlisis critico de las mismas, y
la sintesis de la informacién obtenida. Esto permite al estudiante
sintetizar y relacionar conocimientos, rompiendo con la estructura
de los conocimientos clasificados en funcién de cursos.

+ Desarrollo de estrategias de aprendizaje de redaccién cientifica
como la presentacion o la escritura de articulos con rigor cientifico,
pasando por todo el proceso al que se someten los articulos de
investigacion, incluyendo la presentacion y sustentacion del
mismo.

+ Seminarios experimentales en los que un grupo reducido de
estudiantes desarrolla una actividad de investigacion completa,
desde la revisién bibliogréfica hasta la sustentacion de los
resultados, bajo la guia de un tutor.

+ Grupos de estudio, formados por estudiantes que se preparan para
la investigacion bajo la direccidon de un docente o investigador,
desarrollando actividades basicas de investigacion o proyectos de
aplicacién.

* Realizacién de un trabajo final para graduarse, que puede ser una
tesis 0 una pasantia. En estas actividades el estudiante puede



aplicar, en ciertas actividades concretas en un éarea de interés,
gran parte de los conocimientos adquiridos durante su formacién
anterior. El estudiante debe demostrar capacidades y habilidades
para enfrentar situaciones-problemas, y brindar posibles
soluciones. Sera el responsable Ultimo del desarrollo del trabajo,
de la implementacion de la solucién y del andlisis de los resultados
del mismo.

Conclusiones y recomendaciones
El desarrollo de la investigacién es uno de los principales

elementos para logar los cambios y transformaciones que necesitan

los paises. Este proceso de gran complejidad por su propia dinamica

y naturaleza necesita de presupuestos justos para las universidades y

los centros de investigacion, ademas de otras politicas de incentivos

motivacionales para que el colectivo docente de las universidades o

centros de saberes logre insertar docentes en todas sus categorias.

La formacion para la investigacién es un proceso continuo de
acciones orientadas a favorecer la apropiacién y desarrollo de los
conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para que los docentes
puedan desempefiar con éxito actividades productivas asociadas a
la investigacién cientifica, el desarrollo cientifico - tecnolégico y la
innovacion, ya sea en el sector académico o en el productivo.

Dentro de este marco, la investigacion en las Instituciones
de Educacion Superior, debe constituir el centro esencial para la
formacién de los profesionales en todos los campos del saber, ya no
se concibe un profesor universitario dedicado sélo a la docencia o a
la transmisién de conocimientos, se requiere de docentes activos que
investiguen y conviertan sus estudiantes de oyentes pasivos en co-
investigadores activos, integrando asi la docencia y la investigacion.

De tal manera que, renovar el aprendizaje y la ensefianza, también
depende de cdmo se transmite el conocimiento y es evidente que
ningun sistema de educacion superior puede cumplir su mision y ser
un aliado viable para la sociedad en general, si parte de su equipo
docente y de sus entidades organizativas no realizan investigacion,
de acuerdo a las metas institucionales particulares, el potencial
académico y los recursos materiales.

Actualmente en Panama, particularmente en la Universidad
Tecnoldgica de Panama, se estan haciendo importantes esfuerzos
por impulsar la investigacion, pero esta claro que adn hay mucho
por hacer si las universidades esperan fomentar y apoyar una
fuerte vinculacion entre la investigacion y la educacién de pregrado.
Las siguientes medidas pueden llevar a las universidades en esta
direccion [5]:

* Reconocer formalmente y recompensar a los docentes-
investigadores quienes integren exitosamente su ensefianza e
investigacién, como se hace, por ejemplo, en el Sistema Nacional
de Investigacion de la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién de Panama.

+ Establecer programas de desarrollo para los docentes-
investigadores tanto en ensefianza como investigacion, incluyendo
formas para integrar los dos dominios. Un ejemplo de esto, son
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los programas UTP-innova y UTP-investiga de la Universidad

Tecnoldgica de Panama.

+ Promover la participacién en investigacién de un mayor espectro
de estudiantes de pregrado, y asegurarse que hay un contacto
significativo entre los estudiantes investigadores y sus asesores o
consejeros y las fuentes de financiamiento.

+ Reconocer y recompensar el desempefio y la productividad de
los docentes-investigadores en todos los tipos de investigacion
sugeridos y aplicar los mismos estandares de desempefio a todos.

+ Motivar a los docentes-investigadores a utilizar métodos de
ensefianza inductivos (por €j., basados en problemas, en proyectos
0 en indagacion); proveer programas de desarrollo que preparen a
los docentes-investigadores en el uso efectivo de estos métodos;
y evaluar la efectividad de los métodos para integrar investigacion
y ensefianza.

+ A nivel institucional, reconocer y recompensar a los programas
y departamentos que adopten algunos o todos de las medidas
indicadas.

A nivel nacional, las agencias de financiamiento gubernamental
o filantropico deberian estipular, en los criterios de evaluacion de
propuestas que un subconjunto de los proyectos financiados debe
tener impactos medibles en la educacién de pregrado.

Creemos que la investigacion tiene un alto potencial para contribuir
significativamente en la calidad de la educacion de pregrado y que las
universidades tienen la obligacién de fortalecer la integracion de la
investigacion y la ensefianza.

La investigacion, mas que un compromiso, debe ser algo intrinseco
del ser de todo docente universitario.
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Ronald Y. Barazarte

Facultad de Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnoldgica de Panama
ronald.barazarte@utp.ac.pa

| Dr. Mehrdad Ehsani es

profesor del Departamento de

Ingenieria Eléctrica, director
del Laboratorio de Electrénica de
Potencia y Sistemas de Propulsién
Eléctrica y director del Programa
de Energia Sostenible e Ingenieria
Vehicular en la Universidad de
Texas A&M. En el mes de junio del
2012, el Dr. Ehsani estuvo en la
Ciudad de Panama participando en
el proyecto “Estudio de Alternativas
Energéticas  Sostenibles  para
Panama” y aprovechamos esta oportunidad para entrevistarlo.

Hablenos de los inicios de su programa de investigacion y
los retos que enfrenté como nuevo miembro de la comunidad
académica.

Empecé con alguna experticia, proveniente de lo aprendido durante
mi investigacién doctoral y mi experiencia laboral previa. Me propuse
utilizar ese conocimiento como una base para encontrar el servicio
mas valioso que pudiese dar a la sociedad. Sin embargo, nunca senti
que era necesario amarrarme a aquello que ya conocia o en lo que
era bueno, por el contrario, sentia que mi experiencia demostraba que
podia trabajar al més alto nivel. Entonces me puse a buscar las mejores
oportunidades para aplicar mis talentos donde fueran mas Utiles, donde
brindaran maximo servicio y crearan maximo valor.

Establecer una reputacion también fue importante. Para eso, haber
culminado un doctorado de una buena universidad y tener buenos
antecedentes fueron un buen inicio. En ese momento me dediqué a
salir a buscar otros colegas de muy alto nivel que pudiera involucrar
con mi programa. Al hacer esto, hay que involucrarlos en proyectos
interesantes con la institucion para la que trabajas, esa es la forma
de establecer credibilidad. Es importante recordar que el proyecto,
aunque esté lejos de tu objetivo central, no debe distraerte de él. En
general, s6lo hay que ser sincero y no darse por vencido.

¢Cual ha sido la experiencia que mas ha influenciado en su
carrera como investigador?

Ninguna en especial, no puedo pensar en ninguna experiencia
que realmente haya alterado mi vida. Desde una edad temprana he
sido un visionario. Desde mi infancia me veia a mi mismo como un
futuro lider de la tecnologia. Lo Unico que sabia era que queria hacer
grandes cosas en favor de la tecnologia, y hacerlas donde realmente
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importara. El resto ha sido el camino a hacerlo. La mayor parte del
tiempo ha sido dificil, pero el éxito consiste en una larga cadena de
fracasos a veces interrumpidos por logros.

Yo no iba a esperar que nada pasara, preferi empujar y esperar
a que la resistencia a mi avance cediera. La misma gente que se te
opone te ensefiara a tener éxito y a superarlos, pero uno debe ser muy
sensitivo a esas sefiales. Sin embargo, siempre estén alli. Por otro
lado, nunca he conocido a nadie en una posicion de poder que yo crea
que no pueda alcanzar. Es importante reconocer, los motivos que los
han llevado donde estan. Pero si ellos llegaron alli, tu también puedes.

De hecho, a veces debo de ser muy cuidadoso con lo que deseo,
pues una vez que lo hago sé que lo conseguiré. Lo importante es
mantener las prioridades claras. Si te planteas metas realistas, pero
nobles, de seguro las alcanzaras. Si deseas algo, no debes pensar
en qué dificil o que doloroso puede resultar llegar alla, simplemente
debes hacerlo. Es importante recordar que la buena suerte siempre
llega para la mente preparada.

¢Ha tenido experiencia previa de colaboracion cientifica con
Latinoamérica? Hablenos de ella.

Si, he trabajado con Brasil, México y ahora con Panamé. Pero
mi primer contacto fue con la Universidad Técnica de Guayaquil.
Lo disfruté muchisimo, en general disfruto mucho interactuar con
personas alrededor del mundo. Para mi son como primos lejanos,
siempre he escuchado de ellos, pero nunca los habia conocido.

Lo que vi con el caso de Ecuador y otros lugares en Latinoamérica
es que miraban a la tecnologia de la manera equivocada. La miraban
como que tuviese que ser un problema complicado, o que tuviese que
ser resuelto de la forma mas dificil para que valga la pena hacerlo.
No se dan cuenta que la tecnologia es sobre crear valor. Esto puede
ser porque estan lejos de donde se fabrican los productos basados
en tecnologia. Y, entre mas lejos estas de la industria, més tiendes
a pensar que la tecnologia es alguna forma de arte intelectual. Esto
es algo que reduce su capacidad de crecer académicamente y de
beneficiar a su pais y a ellos mismos.

Para mi, si resuelves un problema simple y creas mucho valor,
eres mucho mas listo que aquel que resuelve un problema muy dificil
pero que no crea ningun valor. En otras palabras, es resolver los
problemas que importan, no solamente los problemas que otros no
pueden resolver.

Amo Latinoamérica porque es la extensidn natural del lugar en el
que trabajo, Texas. Sin embargo debo decir que en general disfruto
trabajar donde se pueda generar cambios importantes. No disfruto
tanto trabajar con Europa o Japdn, pero trabajar con China, Turquia y
paises africanos y latinoamericanos es lo que mas disfruto.

¢Planea algunos proyectos de colaboraciéon con Panama?
Hablenos de ellos.

Si, de los muchos paises que conozco, creo que Panama tiene
caracteristicas Unicas que lo hacen un pais con un potencial muy
interesante para proyectos. Es lo suficientemente pequefio para que
los problemas puedan ser manejables, tiene una posicién geografica
privilegiada y su gente es unica, en el sentido que entienden



democracia e igualdad y tienen todas las condiciones iniciales para
convertirse en una sociedad altamente ilustrada. No va a ser facil,
pero al menos no hay grandes restricciones culturales que eliminar.

Especificamente en energia, creo que Panamé puede convertirse en
una vitrina para el mundo, en términos de produccion de energia limpia,
abundante y a costo minimo. Al hacer eso, el desarrollo econémico y
cultural procede inmediatamente. La energia es el impulsor y en ningiin
lugar del mundo he visto que las posibilidades sean mejores.

¢Qué recomendacion haria a las autoridades panamefas en
cuanto a la promocién de la investigacion y su uso como
herramienta de desarrollo?

Honestamente creo que la forma en la que estimulas a que algo
suceda, es que lo nutres abundantemente, de la manera en la que
crias a un hijo. Este pais debe hacer eso para sus mentes jovenes
brillantes. No se pueden equivocar en ser generosos en términos de
fondos y condiciones adecuadas para los investigadores jovenes,
ya que eventualmente al menos algunos de ellos se desarrollaran
plenamente en investigadores de nivel internacional. Y es este tipo de
investigacion la que estimula el desarrollo de un pais.

¢Cual considera usted que es el reto tecnoldgico mas
importante al que nos enfrentamos?

Definitivamente es el acceso equitativo a los recursos,
especialmente a aquellos necesarios para alcanzar un nivel aceptable
de desarrollo, alrededor del mundo. Hoy en dia hay algunos que tienen
recursos suficientes y en exceso para satisfacer sus necesidades y
vivir cbmodamente dentro de los mas altos estdndares de desarrollo.
Pero también hay otros que no son capaces de satisfacer sus
necesidades minimas, no tienen lo necesario y no tienen medios para
alcanzarlo. Eliminar esa disparidad es el mayor reto de la humanidad.

Aunque el problema tiene un componente humano importante, yo
tengo que ayudar con lo que conozco, y eso es tecnologia. Basado
en esto, veo a la energia en el centro del problema. La energia puede
propiciar condiciones para mejor educacion, salud, productividad y
otras cosas que forman parte de ese nivel de desarrollo requerido para
alcanzar un nivel digno de vida. Por lo tanto, en los paises en vias de
desarrollo, siento que se deben direccionar todos los recursos que sean
posibles, a resolver el problema energético. La energia es el centro de
la sociedad moderna y si deseas desarrollarte, tienes que tener energia.

¢ Cual es el enfoque principal de su investigacion actualmente?
Siempre he estado interesado en energia. Todo en lo que he
trabajado durante los ultimos 40 afios esta relacionado a energia y

' Tecnologiay sociedad

constituye mi herramienta para estudiar el problema hoy. Al principio
trabajaba en problemas aislados relacionados a energia: electronica
de potencia y sus aplicaciones, sistemas de propulsién eléctrica,
maquinas eléctricas, tecnologias vehiculares avanzadas, energias
renovables, etc. Hoy en dia, puedo trabajar en el problema mas amplio
de energia y su sostenibilidad. Como ya he trabajado en tecnologias
especificas, ya conozco los detalles y ahora voy a concentrarme en el
panorama general del problema.

En su opinidn, ¢ qué es sostenibilidad?

La respuesta corta es: no sé. Sin embargo, lo que si sé es que
la sostenibilidad esta menos relacionada al planeta que a las
personas. No es un problema sobre como mantener el planeta
limpio o la vegetacion o en general mantener el planeta como est3,
principalmente porque al planeta no le interesa; él es sostenible con
0 sin nosotros. Es un problema sobre cémo mantener a la gente
sostenible y asegurar su supervivencia en este planeta.

Como el problema es de sostenibilidad humana y no planetaria,
importantes aspectos del comportamiento humano entran en
juego. Por ejemplo, una persona que no tiene nada que comer,
no esta interesada en si los niveles del mar estan subiendo o si la
contaminacién se esta incrementando. Entonces el reto es crear un
tejido uniforme de todas las personas del plarieta, catia uno con sus
propios intereses, pero que ese tejido sobreviva. No es un problema
material. No tiene ninglin sentido resolver el problema de produccion
de diéxido de carbono de los Estados Unidos, porque ellos son
solamente un 5% de la poblacién mundial. Los problemas del 95%
restante de la poblacion son los que importan. El problema de cémo
pueden ellos alcanzar el desarrollo.

¢Como cree que Panama puede desarrollar un futuro
energético sostenible?

Varias cosas son importantes para lograr este objetivo. Primero,
desarrollar al méximo sus abundantes recursos hidraulicos, mediante
generacion hidroeléctrica. Combinar esto con el desarrollo de energia
solar, en la forma de generacién edlica, para compensar la variabilidad del
recurso hidroeléctrico. Y, en general, electrificacion de la sociedad, desde
los usos méas convencionales a aquellos usos méas avanzados, incluyendo
usos residenciales, transporte masivo electrificado y el desarrollo de
recursos electrénicos basados en energias limpias o “clean cloud”.

La solucién es un “Panama eléctrico” con un sistema de potencia
hibrido hidroeléctrico-edlico. Esa seria la llave para un desarrollo
cultural, econdémico y tecnolégico acelerado de este pais y su
prominencia internacional como modelo de sostenibilidad.
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Resumen: Los robots méviles ofrecen nuevas soluciones a problemas
criticos y también cotidianos como busqueda y rescate, exploracion,
mapeo, limpieza y transporte. En muchos de estos problemas es
posible incrementar el impacto de los robots moéviles si estos son
capaces de comunicarse y realizar dichas tareas como un equipo,
de forma coordinada. Este articulo provee una visibn comparativa
sobre algunos de los distintos sistemas de comunicacion actuales
que hacen posible la interaccién entre robots moviles.
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Abstract: Mobile robots provide new solutions to critical and everyday
problems such as search and rescue, exploration, mapping, cleaning
and transportation. In many of these areas, itis possible to increase the
impact of mobile robots if they are able to communicate and perform
tasks as a team, in a coordinated manner. This article provides a
comparative overview of some of the current communication systems
that make possible the interaction among mobile robots.
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1. Introduccion

a comunicacion entre robots méviles presenta un desafio a los sistemas

de comunicacion actuales. Debido a las limitantes que presenta la

municacién cableada en cuanto a la movilidad del robot y los recursos
necesarios, la comunicacién inalambrica para estos casos se vuelve
necesaria. Entre los sistemas de comunicacion en esta linea se tienen:
+  Comunicacion por radiofrecuencia
+  Comunicacion ultrasénica
+ Comunicacion laser

Cada uno de estos sistemas tiene bondades y limitantes propias
de las caracteristicas del canal, pero todos han demostrado su
viabilidad en distintas situaciones. Independientemente del tipo de
canal empleado se encuentran los paradigmas de comunicacion, los
cuales determinan la forma en que los robots utilizaran el canal para
comunicarse entre si. Algunos de estos paradigmas seran abordados
durante el desarrollo de este articulo.

Los robots méviles requieren, para sus operaciones mas tipicas,
comunicacion en tiempo real, que se refiere a la transmision de
informacion con un margen de velocidad dentro de limites de
tolerancia previamente establecidos. Algunos sistemas requieren que
esta medida sea inferior a los nanosegundos, otros sistemas toleran
incluso segundos.

aa IlI'iHIIIH Tecnoldgico | Vol. 4, N.° |, edicidn 20I3.

2. Sistemas de comunicacion
A continuacion examinamos en detalle algunos de los sistemas de
comunicacion entre robots.

2.1. Comunicacién por radiofrecuencia

La comunicacién por ondas de radio es la mas comun en cuanto a
tecnologia inaldambrica se refiere. Para que este tipo de comunicacion
se dé, es necesario establecer algunas normas entre el emisor y el
receptor tales como: la frecuencia de onda que se usara y el sistema
de codificacion/decodificacién empleado para la conversion analdgica/
digital. Actualmente, la banda de 2.4 GHz se utiliza cominmente para
sistemas locales de comunicacion.

Un problema caracteristico del canal de radio es la distancia que
puede alcanzar una frecuencia. Los robots moviles son ademas
especialmente vulnerables al costo energético de emitir una sefial, ya
que por lo general, estos disponen de una cantidad de energia muy
limitada para sus operaciones.

Cuando se establece la comunicacién, es necesario que los paquetes
de informacion enviados (igual que en las redes de comunicacién
convencionales) tengan alguna forma de identificar al receptor designado,
ya que la informacion que viaja por el canal esta disponible para todos los
que puedan recibirla. Para resolver este problema es posible implementar
un sistema de encriptacién que compartan el emisor y el receptor.

Ademas, el ruido en este tipo de canal es generado por interferencia
electromagnética, la cual esta constantemente presente en entornos
urbanos. Para abordar el problema del ruido en este tipo de canales,
existen actualmente muchos sistemas de codificacion. En un sistema
de comunicacién unidireccional, donde un emisor controla uno o
varios robots sin recibir ningln tipo de retroalimentacion, es posible
utilizar un sistema de codificacién bloque-a-bloque, ya que la cantidad
de mensajes distintos que necesita el robot para operar es muy baja.
Pero si se desea comunicar a los robots entre si, y que los mismos
intercambien informacion compleja sobre su entorno, se requerira otro
tipo de codificacion, ya que esto no admite margenes de error como
los tolerados por la codificacién bloque-a-bloque.

Otro problema en este sistema de comunicacion son los obstaculos
fisicos que tienden a atenuar el alcance de la sefial enviada.

Todos estos factores hacen que la diferencia entre los bits de datos
recibidos y los bits de informacion contenidos sea considerablemente alta.

Podria pensarse en la comunicacion por radio para robots méviles
como el “peor caso” para las comunicaciones por radio.

Apesar de todo, por la naturaleza del canal, se sabe que es posible
lograr una comunicacion fiable, aunque sea necesario sacrificar
velocidad en la transmisién de la informacion, un retraso aceptable
para la mayoria de los casos.

2.2. Comunicacion ultrasénica

En algunas situaciones, la comunicacién por radio puede volverse
virtualmente imposible por cuestiones de seguridad o de interferencia.
En estos casos es posible emplear la comunicacién ultrasénica.

La necesidad de comunicacion acUstica surge en principio por la poca
efectividad de las ondas electromagnéticas bajo el agua y por el hecho de
que las ondas sonoras viajan mas lejos y mas rapido en ese medio.

En el aire, las ondas sonoras no viagjan tan rapido ni tan lejos
como bajo el agua, pero aun asi es posible utilizarlas para transmitir



informacion. Algunas investigaciones en esta linea sugieren que con

equipos de bajo costo es posible alcanzar distancias de 25 metros [1].
Debido a sus similitudes con las comunicaciones por radio,

podria ser Util aplicar algunos conceptos de codificacion de canal

establecidos por Shannon tales como el uso de sefiales antipodas y

ortogonales para compensar el ruido acustico (el cual es virtualmente

imposible ignorar). Algunas ventajas de este sistema son:

+ La posibilidad de los sistemas modernos de identificar primero las
propiedades del ruido ambiental tales como frecuencia, amplitud y
textura; lo que le permitiria emitir sefales que puedan diferenciarse
facilmente del ruido.

+ Laposibilidad de los sistemas de identificar patrones en una sefial,
lo cual también puede contribuir a aislar el ruido.

La comunicacién acustica no es invulnerable a obstéculos fisicos
entre el emisor y el receptor, pero debido a que las ondas sonoras
rebotan en la mayoria de las superficies, la comunicacion es posible.

2.3. Comunicacion laser

El rayo l&ser es un haz de fotones. A diferencia de otros haces de
luz, el l&ser puede ser enfocado en puntos de tamafio muy reducido,
lo que le permite conservar su intensidad a mayores distancias. Esta
caracteristica lo hace Util en comunicaciones. Actualmente la aplicacion
mas prometedora del laser se encuentra en comunicaciones espaciales.
Sin embargo, es posible utilizarlo en comunicaciones terrestres.

Un sistema de comunicacion por laser requiere alinear manual o
automaticamente al emisor y receptor, lo cual puede lograrse captando
coordenadas con un GPS o visién artificial. Este sistema no esta
sujeto a las interferencias de las ondas sonoras ni electromagnéticas,
pero existen otras fuentes de ruido que pueden afectarle tales como el
aire caliente, lluvia, niebla, aves y otras fuentes de luz.

Estos problemas pueden ser resueltos, en parte, con el uso
de filtros, intensificando la potencia del laser e incrementando la
redundancia en la sefial. La mayoria de los sistemas de comunicacion
laser al aire libre operan en la banda de clase 3B (hasta 500 mW) [2].

Una de las posibles aproximaciones para transmitir datos binarios
puede ser la siguiente: si el emisor no recibe luz, se interpreta como
un cero; si recibe luz, es un 1. Pero este método resulta poco fiable si
el ruido es provocado por lluvia o por un ave.

Otra forma de interpretar la sefial puede estar sujeta a su intensidad
y no a un estado apagado / encendido.

En condiciones ideales, estos sistemas pueden alcanzar grandes
velocidades lo que los hace Utiles para transmitir audio y video,
ademés de ofrecer mayor seguridad por la dificultad que presenta
interceptar la sefal.

2.4, Sistemas hibridos

Para hacer una red mévil de comunicacién mas eficiente se puede
recurrir a combinar multiples sistemas de comunicacion.

De forma similar a la que se construyen topologias de red para
LAN, es posible asignar a los robots distintas tareas con el objetivo
de mantener abierto un canal en todo momento. Algunos de los
robots (nodos) de la red podrian dedicarse exclusivamente a servir de
puente de comunicacién con otros equipos de robots distantes usando
distintos sistemas de comunicacién dependiendo de las condiciones
ambientales como se ilustra a continuacion.

ultrasénico radiofrecuencia

O O

oO——— @) )
/ laser
O
Figura 1. Los sistemas de comunicacion hibridos para robots méviles
les permiten a los mismos adaptarse a su entorno.

3. Redes Ad Hoc

Los equipos de robots méviles deben enfrentarse con frecuencia
a un entorno desconocido, hostil y cambiante; con todo tipo
de obstaculos (fisicos y en los canales de comunicacion). La
comunicacién centralizada y estatica resulta ineficiente en estas
circunstancias debido a la gran cantidad de energia necesaria para
que cada robot pueda comunicarse con el nodo base. Adicionalmente,
una falla en el nodo base podria deshabilitar toda la red.

Independientemente del tipo de canal empleado, las redes ad hoc
podrian ayudar a resolver estos problema.

En una red ad hoc para comunicaciones entre robots, ninguna
unidad conoce la red completa, sino sélo a sus vecinos inmediatos,
como puede observarse en la Figura 2. La informacién tendra que
pasar por varios nodos antes de llegar a su destino. Para transmitir
informacion cada robot tendra que actuar como un router y valerse de
protocolos de enrutamiento dinamicos.

R O Robots

‘Xo—-ﬂfo

} \ / Lineas de

comunicacion

Figura 2. En las redes Ad Hoc, cada nodo s6lo conoce a sus vecinos
cercanos.

La informacién tendra que pasar por varios nodos antes de llegar
a su destino. Para transmitir informacion cada robot tendra que actuar
como un router y valerse de protocolos de enrutamiento dinamicos.

Para esta tarea algunos autores sugieren el uso de protocolos
reactivos, los cuales actualizan las tablas de enrutamiento solo
cuando es necesario [3].

4. Ahorro de energia
Por las limitantes tecnol6gicas actuales, la energia de la cual
dispone un robot mévil para su funcionamiento, el cual incluye
traslacion, comunicacion y deteccién, es muy limitada. Esto hace
necesario el desarrollo de protocolos “energéticamente sostenibles”.
Mantener abierto un canal de comunicacion implica un consumo
considerable de energia. Existen protocolos que buscan solucionar
este problema tales como [3]:
+ PAMAS (Power-Aware Routing in Mobile Ad hoc networks).
+ TDMA (Time-Division Media Access).
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5. Transmision de energia

Los canales de comunicacion también pueden ser usados para
transmitir energia. La transmision de energia entre robots méviles
puede ayudar a resolver el serio problema que representa la energia
limitada con la que cuentan los robots méviles para sus operaciones.
Es posible, por ejemplo, utilizar un haz laser para transmitir energia a
un receptor similar a una celda solar [4].

Utilizando la misma filosofia de las redes ad hoc, una red de robots
moviles puede ser alimentada completa o parcialmente si se dispone de
una fuente de energia abundante y preferiblemente mévil, y de emisores
y receptores en cada nodo de la red, como se observa en la Figura 3.

Fudnits

ekt

Figura 3. Sistema de alimentacion inaldmbrica por laser usando una fuente.

Este método permitiria a los robots operar indefinidamente siempre
que exista un camino entre la fuente de energia y el robot solicitante,
que viaje a través de los nodos de la red.

Implementar un sistema de recepcion y transmision de energia
en cada robot de la red puede volverse costoso. Otra solucién al
problema consiste en utilizar algunos robots como terminales que
puedan transmitir y recibir energia, y al resto de los robots de la red
s6lo como receptores, como es el caso de la Figura 4.

Fuente

VAN

laser

Robot
Transmisor

/| Mo
O QO Robot
Receptor
Figura 4. Sistema de alimentacidn inalambrica por laser usando una
fuente y un nodo transmisor.

Otro canal que posibilita la transmisién de energia son
las microondas. Pero tanto éste como el laser tienen algunos
inconvenientes tales como:

+ Absorcién atmosférica.
+ Baja eficiencia en la conversion de energia luminica a eléctrica.

Aun con estas desventajas, la posibilidad de transmitir datos y
energia por el mismo canal abre un abanico de posibilidades para la
supervivencia a largo plazo de las redes de robots moviles.

6. Inteligencia artificial y uso del canal

Controlar un robot a distancia es una operacién que consume
mucha energia y recursos, pues requiere de transmisién en tiempo
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real de los comandos y de retroalimentacién por parte del robot. Es
por eso que se busca que los robots sean lo mas auténomos posibles.
Lineas de investigacion como vision artificial permiten a los robots
distinguir objetos y planificar rutas mediante el uso de técnicas como
las redes neuronales (para memorizar patrones en las imagenes).
Muchas aplicaciones con robots méviles requieren que los nodos
hagan un recorrido de cierta zona geogréfica, encuentren objetos,
detecten obstaculos y busquen mejores rutas. Esta informacion
permite a los nodos distribuir su trabajo y evitar redundancias.
Transmitir esta informacion de forma eficiente es importante para
evitar la sobrecarga del canal y un consumo innecesario de energia.

7. Conclusiones

Enla comunicacién por radiofrecuencia, las técnicas de transmision
y los sistemas de compresion y correccidn de errores actuales hacen
de este canal una opcion viable en la mayoria de los casos.

La comunicacion por laser se impone en comunicaciones a larga
distancia y destaca por su velocidad de transmision pero requiere de
condiciones atmosféricas favorables y linea de visién directa entre
emisor y receptor.

La comunicacién ultrasénica es una alternativa eficiente y de
bajo costo para reemplazar a la comunicacién por radiofrecuencia
donde la interferencia electromagnética impide usar este canal, 0 a la
comunicacion laser, donde una linea de vision directa no es posible. Sin
embargo, la comunicacion ultrasénica tiene poco alcance en el aire, su
mayor aplicacién se encuentra en comunicaciones subacuaticas.

Al usar cualquiera de estos sistemas se debe prestar atencion
a los protocolos de comunicacién que se estaran usando dentro de
la red, donde se hace necesario lograr un balance entre velocidad y
ahorro de energia.

Las redes de robots mdviles pueden valerse de estos y otros
sistemas de comunicacion, ya sea utilizando uno de ellos o
combinandolos, para desplegar un equipo de trabajo coordinado
capaz de realizar tareas eficientemente.

Existen aun muchos problemas por resolver en este campo, pero
las posibilidades que ofrece han despertado un interés que esta lejos
de terminar.

Referencias

[1] S. Justin, “Designing an Ultrasonic Modem for Robotic Communications”, US Army
Research Laboratory, 2009.

[2] KK. Sharma, “Wireless Laser communication link using array sensor and GPS/

electronic compass based aligner”, CO2 Laser Division, Laser Science and Tech-

nology Center, Defence R&D Organisation,

Metcalfe House, Delhi, India.

W. Zhigang, L. Lichuan and Z. MengChu, “Protocols and Applications of Ad-hoc

Robot Wireless Communication Networks: An Overview”, International Journal of

Intelligent Control and Systems, VOL. 10, No. 4, pag. 296-303, Dec. 2005.

Summerer Leopold, Oisin Purcell, “Concepts for wireless energy transmission via

laser”, ESA —Advanced Concepts Team, The Netherlands, 2009.

G. Andrea, Wireless Communications, Stanford University, Cambridge University

Press, 2005.

W. Alan, “Distributed Sensing and Data Collection via Broken Ad Hoc Wireless Con-

nected Networks of Mobile Robots”, Intelligent Autonomous Systems (Engineering)

Laboratory, University of the West of England Bristol.

B. Tucker and A. Ronald, “Communication in Reactive Multiagent Robotic Sys-

tems”, Mobile Robot Laboratory, College of Computing, Georgia Institute of Techno-

logy, Atlanta, 1994.

B3

[4

5

6

[7



Sistemas de transmision
flexible en corriente alterna

Francisco D. Pérez A.

Centro de Investigacion e Innovacion Eléctrica, Mecanica y de la Industria
Universidad Tecnoldgica de Panama

francisco.perez@utp.ac.pa

Resumen: en el presente trabajo se describe, a grandes rasgos, qué
son los Sistemas de Transmision Flexibles en Corriente Alterna, mejor
conocidos como dispositivos FACTS. Se hace una descripcion de sus
usos y aplicaciones en el sistema eléctrico de potencia, especialmente
en el drea de transmisién de energia eléctrica. Adicionalmente, se
presenta una clasificacion de estos dispositivos segun su tipo de
conexion y seguin su aplicacion en la red eléctrica de potencia.
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Abstract: The present work describes Flexible Alternating Current
Transmission Systems, better known as FACTS devices. Their use
and application in electric power systems are discussed, especially in
the area of electric energy transmission. Additionally, a classification
of these devices is presented according to the type of connection and
application in electric power networks.
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1. Introduccion
I uso de la tecnologia de dispositivos FACTS (Flexible Alternating
ECurrent Transmision Systems) ha tenido un gran auge en los
Ultimos afios dado el actual escenario del sector eléctrico, que
se presenta en un constante proceso de desregulacion buscando
crear un mercado realmente competitivo.

Lo anterior ha llevado a los sistemas eléctricos a realizar funciones
para los que no estaban originalmente disefiados, es decir, ya no sdlo
se requiere que los generadores muy distantes giren en sincronismo
y transmitan la energia en forma coordinada respetando los limites
fisicos impuestos por la red, sino que la operacion debe ser llevada
a cabo de forma que se mantenga y se mejore la seguridad de los
sistemas de potencia durante y después del proceso de desregulacion
de las empresas.

En los ultimos afios, se ha dificultado la transmision de la energia
eléctrica debido a que existen cada vez restricciones méas severas
para el uso de derecho de via.

Adicionalmente a esto, se deben construir lineas de gran longitud
en ciertos casos, lo que introduce problemas de transporte de
potencia a gran distancia, de estabilidad dindmica y de voltaje y de
controlabilidad del flujo.

Otra motivacién para el acelerado uso de los FACTS es el ambiente
competitivo entre las empresas eléctricas, ya que el potencial de esta
tecnologia se basa en la posibilidad de controlar la ruta de flujo de
potencia y la habilidad de conectar redes que no estén adecuadamente
interconectadas, dando la posibilidad de comercializar energia entre
agentes distantes donde antes no era posible.

No obstante, el uso masivo de los FACTS no ha rendido sus frutos
debido a las restricciones de seguridad, disponibilidad y costo de los
componentes.

2. ;Qué son los FACTS?

Los sistemas de transmisién y distribucion de las empresas
eléctricas han comenzado un periodo de cambio, debido principalmente
a la aplicacién de la electrénica de potencia, microprocesadores y
comunicaciones en general. Esto los ha llevado a una operacién mas
segura, controlable y eficiente.

En esta érea se han llevado a cabo diversas investigaciones,
las que han conducido al desarrollo de los FACTS, dispositivos que
abarcan al conjunto de equipos con capacidad de controlar el flujo de
potencia o variar caracteristicas de la red, empleando semiconductores
de potencia para controlar el flujo de los sistemas de corriente alterna,
cuyo proposito es dar flexibilidad a la transmisién de la energia sobre
la base de dos objetivos principales:

+ Incrementar la capacidad de transferencia de potencia en los
sistemas de transmisién.

+ Mantener el flujo en las trayectorias de la red para que se
establezcan de acuerdo a las distintas condiciones operativas.

Esto permite mejorar la eficiencia del sistema debido a:

+Un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través
de las rutas predeterminadas.

+ La operacién con niveles de carga seguros (sin sobrecarga), y
cercano a los limites térmicos de las lineas de transmisién.

+ Mayor capacidad de transferencia de potencia entre &reas
controladas con lo que el margen de reserva en generacion puede
reducirse considerablemente.

+ Prevencion de salidas de servicio en cascada, limitando el efecto
de fallas en el sistema y equipos.

+ El amortiguamiento de las oscilaciones del sistema de potencia,
que dafian los equipos y limitan la capacidad de transmisién
disponible.

Los sistemas de control de los FACTS estan basados en la
posibilidad de manejar los pardmetros interrelacionados que
restringen los sistemas (impedancias serie y paralelo, angulo de
fase, oscilaciones a frecuencias subsincronas), permitiendo ademas
operar las lineas de transmisién cerca de sus limites térmicos, lo que
anteriormente no era posible sin violar las restricciones de seguridad
del sistema.

Cada sistema de las empresas posee redes de potencia eléctrica
que integran sus centros de generacién y cargas, las que a su vez
se interconectan con los sistemas vecinos. Esto permite compartir
potencia entre las redes de regiones alejadas, con el propdsito de
aprovechar la diversidad de las cargas, debido a diferencias de clima
y horario, disponibilidad de diversas reservas de generacién en zonas
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geogréficas distintas, cambios en precios del combustible y en la
regulacion, etc.

Para facilitar gran parte de las transferencias de potencia, estas
redes interconectadas ayudan a minimizar la necesidad de aumentar
las plantas de generacion y permiten a empresas y regiones vecinas
comprar y vender energia entre ellas. Esto lleva a una operacion
segura y a mas bajo costo.

En los Ultimos afios, la demanda eléctrica ha crecido y seguird
creciendo considerablemente, unido a un aumento en la competencia
en el sector generacién. La gran dificultad que ha surgido es la
adquisicion de nuevos “derechos de via”. Los FACTS pueden aportar
en este caso, permitiendo una mejor utilizacion de las lineas ya
existentes, aumentando su capacidad Util por medio de modificaciones
de laimpedancia y del angulo de fase.

El flujo de potencia entre dos puntos a través de una linea de
transmision estd dado por:

J

Xi

De esta expresion se desprende que la potencia que fluye por una
linea no depende de los propietarios, de los contratos ni de los limites
térmicos, sino més bien de los pardmetros fisicos de la red: voltaje en
los extremos de la linea (Vi, Vj), impedancia de la linea (xij) y angulos
de fase de voltaje y corriente (8i, 6j) que se presenta al comienzo y al
final de cada linea por el camino posible. Esto conlleva la dificultad de
transmitir flujos de potencia a través de caminos determinados.

La diferencia entre una ruta directa y la determinada por la red
se denomina: “flujo de anillo”, y se caracteriza por una circulacion de
potencia que disminuye la capacidad disponible de la linea.

Las principales ventajas de los dispositivos FACTS son:

+ Permiten bloquear flujos en anillo indeseados. Esto posibilita
aumentar la capacidad de las lineas en un 20-40% cuando de
otra manera un “cuello de botella” en éstas obligaria a reducir la
capacidad de flujo a través de ellas.

+ Posibilitan la operacién de las lineas a valores cercanos a
sus limites térmicos, manteniendo o mejorando la seguridad y
confiabilidad en el sistema. Esto permite a las empresas ahorrar
dinero mediante la mejor utilizacion de sus activos (cables y quipos
en general) acomodandose al aumento de demanda de energia y
potencia por parte de los clientes.

+ Facilitan responder rapidamente a los cambios en las condiciones
de la red para proveer un control del flujo de potencia en tiempo
real, el cual es necesario cuando se produce un gran numero
de transacciones en un mercado eléctrico completamente
desregulado.

3. Tipos de FACTS

Existe un gran nimero de dispositivos FACTS con distintas
constituciones, no obstante, su principio de funcionamiento no
suele ser complicado y en muchos de ellos se deriva de la simple
aplicacién de la electrénica a equipos conocidos tradicionalmente. Por
ello, se puede dividir a los FACTS en base a su concepcion en dos
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grandes grupos: FACTS derivados de la aplicacion de “conmutadores
electrénicos” a equipos tradicionales y FACTS basados en la
aplicacién de “convertidores”.

En cuanto a sus acciones sobre el sistema se clasifican en:
dispositivos de compensacion en serie, dispositivos de compensacion
en paralelo, derivacion o "shunt", y dispositivos desfasadores.

3.1. Compensadores en serie

Podemos encontrar dos tipos de controladores. En primer lugar el
control se hace por separado pero de modo coordinado en un sistema
de multiples lineas. O, como se muestra en la figura, el centro de
control es unificado y permite entregar la compensacion reactive serie
requerida por cada linea, pero también permite el flujo de potencia
activa entre las lineas involucradas mediante el DC Power Link.
Esta capacidad de controlar el transito de potencia activa se conoce
como Controlador de Flujo de Potencia Interlineas que hace posible
balancear el flujo de las potencias reactivas y activas en las lineas de
transmision y mediante esto, maximizar la utilizacién y capacidad de
transporte de las mismas.

Como su nombre lo indica, en este grupo se encuentran los
controladores que se conectan en serie al elemento especifico (una
linea de transmisién, por ejemplo) y que pueden ser impedancias
variables tales como capacitores o reactores, o una fuente variable
construida en base a elementos electrénicos de potencia que
entreguen una sefial de voltaje a frecuencia primaria, subsincrona o
a las frecuencias arménicas deseadas. Mientras la sefial de voltaje
esté en cuadratura con la corriente de linea, el controlador consumira
0 entregara solo potencia reactiva. En cualquier otro caso se vera
involucrado un manejo de potencia activa.

X

Figura 1. Diagrama equivalente de la compensacion serie.

La compensacion en serie inserta energia reactiva en la linea
de transmision. Mediante esto se logra acortar virtualmente las
lineas. Como consecuencia, el angulo de transmision se reduce, y
la transferencia de energia se puede aumentar sin la reduccién de la
estabilidad del sistema.

Dentro de los elementos a que encontramos en este grupo estan:
+ Compensadores Estaticos Sincronos Serie (SSSC).

+ Controlador de Flujo de Potencia Interlineas (IPFC).
+ Capacitor Serie Controlado por Tiristores (TCSC).

+ Capacitor Serie Encendido por Tiristores (TSSC).

+ Reactor Serie Controlado por Tiristores (TCSR).

+ Reactor Serie Encendido por Tiristores (TSSR).

3.2. Compensadores en paralelo

La compensacion en paralelo (shunt) consiste en suministrar
potencia reactiva a la linea, para aumentar la transferencia de
potencia activa, manteniendo los niveles de tensién dentro de los



rangos aceptables de seguridad. Tal como los controladores series,
los elementos que se pueden conectar son los mismos, y la diferencia
es que inyectan sefiales de corriente al sistema en el punto de
conexion. El manejo de potencia activa mediante estos elementos
esta condicionado por los angulos de desfase, del mismo modo que
los controladores serie.

X

Figura 1.4. Diagrama equivalente de la compensacion en paralelo.

En este grupo estan:
+ Compensadores Estaticos Sincronos (STATCOM).
+ Generador Estético Sincrono (SSG).
+ Sistema de Almacenaje de Energia en Baterias (BESS).
+ Almacenaje de Energia en Superconductores Magnéticos (SMES).
+ Compensador Estéatico de Reactivos (SVC).
+ Reactor Controlado por Tiristores (TCR).
+ Reactor Encendido por Tiristores (TSR).
+  Capacitor Encendido por Tiristores (TSC).
+ Generador (o Consumidor) Estético de Reactivos (SVG).
+ Sistema Estéatico de VARs (SVS).
+ Resistor de Freno Controlado por Tiristores (TCBR).

3.3. Compensadores combinados serie-serie

Podemos encontrar dos tipos de controladores. En primer lugar el
control se hace por separado pero de modo coordinado en un sistema
de mdltiples lineas. O, como se muestra en la figura, el centro de
control es unificado y permite entregar la compensacion reactive serie
requerida por cada linea, pero también permite el flujo de potencia
activa entre las lineas involucradas mediante el DC Power Link. Esta
capacidad de controlar el transito de potencia activa se conoce como
Controlador de Flujo de Potencia Interlineas hace posible balancear el
flujo de las potencias reactivas y activas en las lineas de transmisién
y mediante esto, maximizar la utilizacién y capacidad de transporte

de las mismas.
ﬁ( Linea
dc power ,
. Lineas AC
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X

Figura 1.7. Diagrama del controlador unificado de potencia.

3.4. Compensadores combinados serie-paralelo

Del mismo modo que la combinacién serie-serie, también se
pueden operar de dos maneras. La primera mediante una combinacion
de controladores serie y paralelo controlados coordinadamente como
se muestra a continuacion:

| B

X
|

Figura 1.8. Diagrama de la compensacion serie-paralelo.

Control
[—| coordinado

O mediante un Controlador de Flujo de Potencia Unificado, que tal
como en el caso anterior, posee la capacidad de agregar transferencia de
potencia activa entre lineas si es necesario, mediante el DC Power Link.

Linea AC

i( Linea AC
L
ﬁ'( Linea AC

I_ dc power
link

Figura 1.9. Diagrama del controlador unificado de potencia.

Dentro de los controladores serie-paralelo encontramos:

+ Controladores de Flujo de Potencia Unificados (UPFC).

+ Transformador Cambiador de Fase Controlado por Tiristores
(TCPST).

+ Regulador de Angulo de Fase Controlado por Tiristores (TCPAR)

+Controlador de Potencia de Interfase (IPC).

Existen otros controladores que no estan en el marco de los grupos
descritos y que son los siguientes:

+ Limitador de Voltaje Controlado por Tiristores (TCVL), que es un
varistor controlado por Tiristores usado para limitar la tensién entre
sus terminales durante condiciones transientes.

* Regulador de Voltaje Controlado por Tiristores (TCVR), que
corresponde a un transformador controlado por ftiristores que
puede proveer voltaje variable con control continuo.

4. \Ventajas

Las ventajas que ofrecen las familias de controladores descritos
anteriormente son muchas y de varios tipos, y cada uno de estos
elementos presenta una o mas de las siguientes caracteristicas:
+ Control del flujo de potencia segun se requiera, lo que permite
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optimizar las capacidades de las lineas y moverse bajo condiciones

de emergencia mas adecuadamente.

+ Aumentan la capacidad de carga de las lineas hasta su limite
térmico, tanto en horizontes de corto plazo como estacionario.

+ Aumentan la seguridad del sistema en general a través del
aumento del limite de estabilidad transitoria, limitando corrientes de
cortocircuitos y sobrecargas, ofreciendo la posibilidad de controlar
apagones (blackouts) en cascada y absorbiendo oscilaciones
electromecanicas de sistemas de potencia y maquinas eléctricas.

+ Proveen conexiones seguras a instalaciones y regiones vecinas al
mismo tiempo que reducen las exigencias generales de reservas
de generacion.

+ Entregan mayor flexibilidad en la locacién de nuevas unidades
generadoras.

+ Permiten mejorar los niveles de uso de las lineas.

* Reducen los flujos de potencia reactiva en las lineas de
transmision, y por lo tanto, una mayor capacidad de transporte de
potencia activa.

* Reducen los flujos de potencia en anillo (loop flows).

+ Incrementan la utilizacion de la generacion de menor costo.

De cualquier modo, éstos controladores permiten la amplia
variedad de capacidades descritas anteriormente debido a que el
voltaje, corriente, impedancia, potencia activa y reactiva son variables
interrelacionadas, por lo que cada controlador tiene multiples opciones
para el control de flujo de potencia, estabilidad, etc. tanto en lazo abierto
como cerrado, por lo que las posibilidades son muchas.

5. Limitaciones

La gran versatilidad y la amplia gama de prestaciones que un
elemento de transmision flexible introduce a un sistema interconectado
0 sector cualquiera no son competitivas en precio con las soluciones
mas tradicionales. Claramente las mayores limitaciones estaran dadas
por sus costos, que son comparativamente mayores a lo que podria
resultar la instalacion de una nueva linea en el caso de requerirse
mas capacidad de transmision, por ejemplo. En este caso, los FACTS
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trabajan con potencia reactiva lo que les da un rango de manejo
menor al que si, por ejemplo, se duplicara una linea de transmisién,
ya que aparte de mejorar la capacidad de potencia al doble, reduce
la impedancia a la mitad del par transmisor, lo que otorga una mayor
flexibilidad, a un precio menor. A medida que la tecnologia de la
electronica de potencia se haga mas accesible en cuanto a precios
se podran obtener mas aplicaciones factibles en un sistema como el
nuestro, pero por lo pronto hay que esperar.

6. Conclusiones

El término FACTS, aplicado a los sistemas eléctricos, engloba
distintas tecnologias que mejoran la seguridad, capacidad y seguridad
de las redes existentes de transporte, a la vez que mantienen o mejoran
los margenes operativos necesarios para la estabilidad de la red. Como
consecuencia, puede llegar mas energia a los consumidores con un
impacto minimo en el medio ambiente, con plazos de ejecucién de los
proyectos sustancialmente inferiores y con inversiones méas reducidas.
Todo ello en comparacién con la alternativa de construir nuevas lineas
de transporte o nuevas plantas generadoras.

Las dos razones principales para incorporar equipos FACTS a los
sistemas eléctricos son: elevar los limites de estabilidad dinamica y
mejorar el control de flujo de energia.

La mejora del funcionamiento de las redes eléctricas es cada dia
mas importante por razones economicas y medioambientales. Los
dispositivos FACTS son la solucién mejor establecida en el mercado
para mejorar la utilizacién de las lineas de transmision.
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Resumen: en este articulo presentamos una de las tecnologias
de almacenamiento de energia actualmente utilizadas en sistemas
de potencia, Almacenamiento de Energia por Superconduccion.
Primero, presentamos una pequefia resefia histérica sobre la
superconductividad, sus origenes y primeras aplicaciones, ya que es
la base de este sistema de almacenamiento. Luego, explicamos los
principios basicos de su funcionamiento y detallamos sus componentes
principales. Finalmente, presentamos su aplicacion en sistemas de
potencia.

Palabras claves: almacenamiento de energia, electromagnetismo,
sistema de potencia, SMES, superconductor.

Title: Superconducting Magnetic Energy Storage.

Abstract: in this article we present one of the energy storage
technologies currently used in power systems, Energy Storage
by Superconduction. First, we present a small historical review on
superconductivity, its origins and first applications, since it is the
base of this storage system. Then, we explain the basic principles
of operation and detail its main components. Finally, we present its
application in power systems.

Keywords: electromagnetism, energy storage, power system,
SMES, superconductor.

1. Introduccion
| mundo industrializado gira alrededor de energia. En los
E ultimos afios, casi el 90% de la energia primaria en el mundo
proviene de derivados del petroleo, ya sea en forma de carbon,
petréleo crudo o gas natural [1]. Dado que éstos no son renovables
no podemos depender de ellos como fuentes primarias de energia.
En las ultimas décadas se han incrementado los esfuerzos para
reducir el uso del petréleo a nivel mundial. Hemos visto cémo se han
desarrollado los sistemas de energias renovables para generacion
eléctrica asi como la comercializacion de vehiculos eléctricos,
hibridos y de combustible flexible, entre otros; sin embargo, todas
estas tecnologias parecen tener un punto débil en comdn: el sistema
de almacenamiento de energia.
En los sistemas de potencia con generacién edlica o solar, por
ejemplo, la energia se extrae de manera intermitente; ya sea debido
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a variaciones en la velocidad del viento o a la presencia de nubes
durante el dia. Estas fluctuaciones pueden afectar significativamente
el sistema de potencia por consiguiente, se necesitan sistemas de
almacenamiento capaces de almacenar grandes cantidades de
energia que puedan amortiguar dichas fluctuaciones. También, se
necesita asegurar la extraccién de la energia en cualquier momento
que sea posible no soélo cuando la carga lo requiera. Finalmente,
se requieren métodos de almacenamiento capaces de satisfacer
variaciones en la demanda [2,3].

Para satisfacer las necesidades previamente mencionadas, se han
desarrollado diferentes tipos de sistemas de almacenamiento, entre
ellos: térmico, quimico, electroquimico, de aire comprimido, mecanico
con volantes de inercia, bombeo hidroeléctrico, banco de capacitores y
por superconduccién, siendo esta Ultima el tema de este articulo.

Los sistemas de almacenamiento de energia magnética por
superconduccion (SMES - Superconducting Magnetic Energy
Storage) fueron disefiados originalmente para satisfacer variaciones
en la demanda diurna. Quizds su mejor caracteristica es que es
altamente eficiente; se ha estimado que una unidad puede tener un
90% de eficiencia mientras que los sistemas de almacenamiento por
bombeo hidroeléctrico, las baterias y las volantes de inercia tienen
una eficiencia tipica del 60-70% [4].

2. Reseiia historica

La superconductividad fue descubierta en 1911 por Heike
Kamerlingh Onnes, quien se encontraba estudiando la resistencia del
mercurio sélido a temperaturas criogénicas, utilizando helio liquido
como refrigerante [5].

Alrededor de los afios 60’s, cientificos americanos, japoneses
y europeos realizaron los primeros pasos en la creacién de
almacenadores de energia magnética por superconduccion. Pero no
fue hasta 1971, en el Centro de Superconductividad Aplicada de la
Universidad de Wisconsin, cuando Peterson y Boom inventaron el
sistema de SMES tal y como lo conocemos hoy en dia. Después de
esto, distintas compafiias y centros de investigacion han desarrollado
y disefiado SMES para su uso en redes eléctricas.

3. Almacenamiento de energia magnética por
superconduccion

Las unidades de almacenamiento de energia magnética por
superconduccion (SMES) almacenan energia de la misma forma que
lo haria un inductor convencional. Ambos, almacenan energia en el
campo magnético creado por las corrientes que fluyen a través de un
alambre bobinado. La principal diferencia radica en que en el SMES,
una corriente directa fluye a través de un alambre superconductor;
esto significa que el alambre se encuentra a temperaturas criogénicas
y no muestra resistencia conductiva alguna.

El hecho que no exista resistencia éhmica en el alambre implica
que no hay disipacion térmica, por consiguiente, la energia puede
almacenarse en el SMES virtualmente por tiempo indefinido hasta
que sea requerida. Dado que la energia es almacenada como
corriente circulatoria, puede extraerse de las unidades SMES con
una respuesta casi instantnea siendo entregada o almacenada en

==

PriSma Tecnoldgico | Vol. Y, N.° |, edicidn 20I13.



' Tecnologia a fondo

periodos que varian de fracciones de segundos a algunas horas [6].

Una unidad tipica de almacenamiento de energia por
superconduccién consta principalmente de: la bobina superconductora,
el sistema de refrigeracion y la interfaz eléctrica.

3.1. Bobina superconductora

Los superconductores son capaces de transportar altos niveles de
corrientes en la presencia de altos niveles de campos magnéticos a
bajas temperaturas con cero resistencia al flujo de corriente eléctrica,
a menos que sus valores criticos: temperatura (Tc), densidad de flujo
magnético (Bc) y densidad de corriente (Ic), sean excedidos.

Los materiales que exhiben superconductividad han ido creciendo
en numero y variedad, pero la cantidad de superconductores utilizados
en aplicaciones practicas y comerciales todavia es limitada, siendo la
aleacion de Niobio-Titanio (NbTi) la mas utilizada en aplicaciones a
altos niveles de potencia [5]. En la Tabla 1 podemos ver una lista de
superconductores con sus valores criticos de temperatura, densidad
magnética y su densidad energética (Wm) [7].

Tabla 1. Lista de Superconductores

Superconductor Te [K] Bec[T] Wm [J/m3]
Metales

Niobio (Nb) 9.26 0.82 2.68E+05
Tantalo (Ta) 4.48 0.30 3.58E+04
Vanadio (V) 5.03 1 3.98E+05
No-Metales

CéCa 1.5 0.95 3.59E+05
Diamante:B 1.4 4 6.37E+06
In203 3.30 3 3.58E+06
Si:B 0.40 0.40 6.37E+04
Aleaciones Binarias

MgB2 39 74 2.18E+09
Nb3Ge 23.2 37 5.45E+08
Nb3Sn 18.3 30 3.58E+08
NbTi 10 15 8.95E+07

El contenido energético en un campo electromagnético es
determinado por la corriente que fluye a través de las espiras de una
bobina magnética y puede ser calculado con (1).

D N )
W,= L Li 0

donde W, eslaenergia almacenada [Joules].
L es la inductancia [Henrios].
i es la corriente eléctrica [Amperios].
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Dado que la densidad de campo magnético en materiales
ferromagnéticos no sobrepasa los 3 Teslas, las bobinas utilizadas para
almacenar energia magnética por superconduccién son usualmente
colocadas en aire o al vacio con permeabilidad p=po=41mx10-7 [H/m].

Para obtener altos valores de energia (Wm) con una corriente (i)
limitada por el superconductor utilizado es necesario incrementar la
inductancia; lo cual se puede hacer utilizando la geometria adecuada.
Existen tres configuraciones en el disefio de SMES:

+ Solenoide sencillo con forma circular.
+ Conexién en serie de solenoides coaxiales.
+ Toroide de forma circular, ovalado o D comprendido por una serie

de espiras conectadas en series. [6]

Cabe sefialar que la configuracion del inductor afecta la masa total de
la estructura del SMES. Inductores con configuracion toroidal compuesto
por espiras sencillas tienen un campo magnético externo minimo, lo cual
es ideal para no afectar a los sistemas de navegacion, la salud de las
personas Y las lineas de transmisién, pero utilizan aproximadamente el
doble de superconductor, mientras que la configuracién de solenoide
sencillo es superior en términos de energia almacenada por peso.

3.2. Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento de un SMES esta compuesto por el
refrigerador, en donde se prepara el refrigerante y el contendedor
criogénico en donde reposa la bobina superconductora para ser
refrigerada y aislada térmicamente del medio ambiente (ver Figura.1).

El sistema de enfriamiento utiliza normalmente Helio como refrigerante
ya sea como bafio de Helio o por circulacion forzada. Este remueve todo
el calor que entra al contenedor criogénico y por consiguiente asegura
que la temperatura del superconductor no exceda la temperatura critica.
Dado que la planta de refrigeracion posee una eficiencia limite, el calor
que penetra por las tuberias, los soportes mecanicos y por radiacién
deben ser tan bajo como sea posible; para asegurar esto, se provee de
un enfriamiento intermedio lamado “escudo térmico’.

La refrigeracion de la bobina y el aislamiento térmico son
problemas técnicos de extrema dificultad dado a las bajas
temperaturas (alrededor de 1.8 K) que se necesitan para mantener el
superconductor trabajando de manera eficiente.

El refrigerador consume energia eléctrica y por consiguiente
disminuye la eficiencia del SMES. Un sistema de refrigeracion tipico
requiere aproximadamente 1.5 kW por mega watt-hora de energia
almacenada [9].

Tuberia de Helio

Espira superconductora
Anillo de refuerzo
Camara de vacio
Columna de soporte

RN =

Figura 1. Pictérico de una bobina superconductora dentro de un
contenedor criogénico de Helio, con capacidad de almacenar 100 MJ
de energia.

*Figura modificada de la version original [8], traducida al espafiol.



3.3. Interfaz eléctrica

La interfaz eléctrica entre el inductor superconductor y el sistema
de potencia es un convertidor. EI mismo es un rectificador/inversor que
cambia la corriente alterna proveniente de la red a la corriente directa
que fluye continua en las bobinas. Para cargar o descargar el inductor,
el voltaje, a través de las bobinas, se hace positivo o negativo. Cuando
la unidad esta en reposo, independientemente del nivel de energia
almacenado, la corriente se mantiene constante y el voltaje promedio,
a través de las bobinas superconductoras, es cero [2].

La configuracion tipica de un convertidor para esta aplicacion
comprende dos puentes de tiristores de 6 pulsos, conectados en
serie a la bobina superconductora en la parte directa del puente y
acoplados, en la parte alterna, al sistema de potencia a través de un
transformador.

Las pérdidas correspondientes al convertidor de estado sdlido se
estiman alrededor del 3 al 8% del total de la energia almacenada [6].

4. Almacenadores de energia magnética
por superconduccion en sistemas de potencia

En la Tabla 2, podemos ver algunos pardmetros tipicos de un
sistema de almacenamiento por superconduccion [4]. Los sistemas
SMES son capaces de almacenar de 1 MW a 10 MW. La Figura 2
muestra una comparacion entre la capacidad de almacenamiento y
el tiempo de descarga de distintos sistemas de almacenamiento de
energia.

Tabla 2. Parametros tipicos de un SMES

10000-13000 MWh
9000-10000 MWh

Total de energia almacenada
Energia disponible

Tiempo de descarga 5-12h
Potencia méxima 1000-2500 MW
Corriente maxima 50-300 kA
Densidad de campo maximo 46T
Diametro medio de la bobina 300 m
Altura total de la bobina 80-100 m
Profundidad media debajo de la superficie ~ 300-400 m
Eficiencia* 85-90 %
Pérdidas en el convertidor 2% de la potencia
Potencia del refrigerador 20-30 MW

* Asumiendo un ciclo completo de carga/descarga al dia.

Dado que los sistemas de almacenamiento de energia magnética
por superconduccion son altamente eficientes y responden
réapidamente a las variaciones de la demanda, pueden ser de gran
utilidad a los sistemas de potencia ya que:

+ tienen la capacidad de proveer energia al sistema (spinning
reserve) si se presenta una pérdida en la generacion;
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+ pueden proveer estabilidad durante transitorios ya que amortigua
las oscilaciones presentes en la linea de transmision;

+ pueden amortiguar cambios bruscos de voltaje;

+ y finalmente, el sistema de almacenamiento en general es
relativamente pequefio en tamafio en comparacion con otros
sistemas de almacenamiento y su ubicacion no se ve limitada a
algun area especifica como es el caso de las hidroeléctricas. [10,4].

& Tanques de

] combustible Represas de agua
£
8

Bombas
] hidro

& .

3 Baterias avanzadas Aire

= comprimido

8

E Baterfas de plomo y dcido

]
] Ultra capacitores

5’ Volante de inercia | | SMES |

| | | |
1kW 10kW 100kW 1MW 10MW 100 MW

Figura 2. Tiempo de Descarga vs. Capacidad de almacenamiento en
distintos sistemas de almacenamientos de energia.
* Figura modificada de la version original [10], traducida al espafiol.

El primer SMES utilizado tanto para experimentacion como para uso
comercial fue disefiado por el Laboratorio Nacional Los Alamos (LANL, por
sus siglas en inglés) y construido para la Bonnevile Power Company en
1982. Estuvo en uso por cinco afios y fue desmantelado para investigacion.
Este proyecto tenia una capacidad energética de 30 MJ y fue utilizado para
estabilizar el sistema de potencia ya que amortiguaba las oscilaciones
presentes en una linea de transmision de 1500 km de largo. [6]

Segun LANL, el costo de construccion de un sistema de almacenamiento
por superconduccién se distribuye de la siguiente manera:

+ Bobina superconductora, 45%.
+ Estructura, 30%.

+ Mano de obra, 12%.

+ Convertidor, 8%.

+ Sistema de enfriamiento, 5%.

El mayor reto que presenta esta tecnologia es reducir el costo
total del sistema. La Tabla 3 presenta una proyeccion de costo para
distintos sistemas de almacenamiento de energia [10]. Actualmente,
el costo del sistema de almacenamiento SMES depende del costo
de los superconductores. En el 2007, el costo del NbTi era de 1 $/
kAm, mientras que el Nb3Sn era de 1.50 $/kAm (Ddlar/kilo ampere
por metro). Afortunadamente, una caracteristica inusual de este
sistema es que el costo por unidad de energia almacenada (MJ o kW-
hr) decrece a medida que la capacidad de almacenamiento aumenta,
es por esto que este tipo de sistema es preferible para aplicaciones de
gran tamafio como lo es el sistema de potencia, aunque también se
estan realizando estudios para su aplicacién en vehiculos [11].
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Resumen: se le conoce como material rodante a todos los tipos
de vehiculos dotados de ruedas capaces de circular sobre una via
férrea cuyo principal objetivo es trasportar diferentes tipos de cargas.
Los mismos se pueden clasificar de muchas formas, aunque los
criterios fundamentales para clasificar el material rodante suelen
ser su capacidad tractora y su uso comercial. En este articulo de
divulgacion tecnoldgica/cientifica se presentan varios aspectos del
material rodante tales como: tipos de trenes, ventajas y desventajas
de cada uno de ellos, caracteristicas y partes del material movil
ferroviario y tipos de material mévil remolcado.

Palabras claves: material rodante, transporte, trenes.
Title: Trains: Rolling Stock of the Railroad Transportation.

Abstract: rolling stock comprises all types of vehicles equipped
with wheels capable of moving on a railroad, which main objective
is to transport different types of loads. These can be classified in
many ways, although the basic criteria to classify the rolling stock
are, typically, its tractive capacity and its commercial use. In this
popular technical/science article, several aspects of the rolling stock
such as: types of trains, advantages and disadvantages of each of
them, features and parts of the rolling stock and the types of towed
rolling stock, are presented.

Keywords: rolling-stock, transportation, trains.

1. Introduccion

a necesidad de transportar grandes cargas, a grandes distancias
Lllev() alhombre ala construccién de maquinas con gran capacidad

de traccion. El constructor de la primera locomotora (25 de julio
de 1814), que derivaria méas tarde en un ferrocarril, fue George
Stephenson. El destino inicial de la locomotora fue su utilizacion en las
minas carboniferas, en cuya primera demostracion se logr6 arrastrar
una carga de cuarenta toneladas, a una velocidad de seis kilometros
por hora. El ferrocarril fue producto de la Revolucién Industrial surgida
en Inglaterra durante los siglos XVIII y XIX. Su evolucién ha sido
notable, y la utilizacion de material rodante es necesaria no sélo para
el transporte de grandes cargas en vagones, sino también para el
trasporte de pasajeros en coches, tanto para pequefias como para
grandes distancias.

' Tecnologia a fondo

2. Trenes convencionales y automotores

Dentro del material mévil hay diversos tipos de vehiculos que
pueden ser motores 0 material remolcado. Dentro del material motriz
se encuentran las locomotoras y los automotores. En las siguientes
figuras se presentan las clasificaciones de las locomotoras de acuerdo
a la traccion que las acciona.

Vapor Diesel Eléctrica
Locomotoras Locomotoras |
Dicsel DMU Floctricas EMU

DMU: Diesel Multiple Unit  (Automotores)
EMU: Electric Multiple Unit (Electrotrenes)

Figura 1. Clasificacién de las locomotoras segun el tipo de traccion.
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Figura 2. Clasificacion de locomotoras con traccion diesel.
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Figura 3. Clasificacién de locomotoras con traccion eléctrica.
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Existe otro tipo de clasificacién de las locomotoras que
corresponden a su funcionalidad, es decir, alli encontramos
locomotoras de maniobras, locomotoras de carga para los medios
y largos recorridos y, las locomotoras para servicios de viajeros que
llegan a alcanzar hasta 220 km/h, como las Ultimas 252 de RENFE de
90 toneladas.

En cuanto a su nomenclatura, los vehiculos ferroviarios tienen
asignada una matricula internacional que estd integrada dentro de
la Unién Internacional de Ferrocarriles (UIC) y que corresponde
a parametros tales como el tipo de vehiculo, la compafiia a la que
pertenece y el pais en el que estd inscrita en los registros. Luego,
con respecto a la distribucién de la traccién en el material rodante nos
encontramos con los trenes convencionales y automotores.

+ Trenes convencionales: se caracterizan por las locomotoras, que
son los vehiculos que dan traccién a los trenes convencionales
(locomotora(s) + coches o vagones); es decir, es una locomotora
que tira de una serie de vagones o coches.

+ Automotores: cuando la traccion se incorpora en los mismos
vagones o coches; ocasiona una composicion indeformable con
un numero fijo de vagones y, se forma un vehiculo que en el argot
ferroviario se denomina “automotor”; otros autores los denominan
“material autopropulsado” o “unidad del tren”.

En la tabla 1 se muestra una explicacion de las configuraciones
comunes de los automotores.

Tabla 1.
Configuraciones comunes de los automotores

Configuracion Denominacion

Coche motor-Coche intermedio-Coche motor M-Ri-M
Coche motor-Remolque intermedio-Remol- M-Ri-Rc
que con cabina

Coche motor-Coche motor M-M
Coche motor M

Los coches con ausencia de traccion también se llaman
remolques. Existen coches motores con cabina y sin cabina. Los
coches intermedios también pueden denominarse por la letra R sola
si son remolcados, o con la letra S 0 M si son motrices (en algunos
sitios se utiliza la letra S para definir los coches motores sin cabina).
Hay ocasiones en las que la traccidn es distribuida a lo largo de todo
el tren, y existen coches con capacidad motriz que no disponen de
cabina. El tren serie 7000 o el 9000 de Metro de Madrid dispone de
unidades motrices sin cabina. Igualmente el ICE-3 aleman o serie 103
de RENFE tiene coches motores sin cabina.

Como desventajas del material rodante autopropulsado frente al
convencional tenemos dos aspectos: la rigidez de las composiciones
y la comunicacion entre composiciones acopladas. El primer aspecto
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se refiere al hecho de que, como los automotores se utilizan sobre
todo para transporte de viajeros, la Unica forma de variar la oferta de
plazas en un servicio asegurado por automotores, es acoplando 2 0 3
de ellos, pero en ese caso la oferta de plazas aumenta bruscamente,
por lo que la adaptacion a la demanda es peor que en el caso de los
trenes convencionales. Los trenes convencionales pueden adaptarse
mejor a la demanda incorporando o segregando coches o vagones.
El segundo aspecto negativo se refiere a que hay que disponer
de puertas de intercomunicaciones en el frontal de las cabinas vy
éstas suelen dar problemas de estanqueidad. En la mayoria de los
automotores modernos se ha optado por suprimirla.

Tabla 2. Ventajas del material rodante autopropulsado frente
al tren convencional.

Propiedad

Traccion distribuida Permite tener una mejor prestacion de ace-
leracion y frenado, al tener mejor repartido
el peso adherente. Ademas, el peso maximo
por eje (que siempre corresponde al eje de
los motores) es menor, por lo que la agre-
sion o desgaste de la via es menor y, esto
beneficia a las actividades de mantenimien-

to posterior de la via.

Posibilidad de Al tener la traccién distribuida en varios va-
redundancia en la gones, el fallo de un motor no deja inacti-
conduccion vo o fuera de servicio al tren, sino que sélo

habria una disminucién de la potencia de
circulacion.

Al contar con 2 cabinas de una misma com-
posicion, la cabeza del tren se puede con-
vertir en cola y viceversa, segun la direccién
de la conduccion.

Reversibilidad

Sencillez de Entre automotores, permite agregar ramas

enganche a lo largo del recorrido en comparacion con
los trenes convencionales.

Mayor espacio fisico Al no llevar locomotora, casi toda la longi-

tud es aprovechable para el transporte de
pasajeros.

La union entre los coches se realiza a través
de enganches “semipermanentes”.

Comunicacion entre
los coches del
automotor

3. Caracteristicas generales del material movil
Tanto el material mévil motor como el material remolcado tienen
las siguientes caracteristicas:



Ruedas troncocénicas: la inclinacién de las generatrices es
de 1/20, la misma que la de los carriles. Con esto se mejora el
apoyo de las ruedas sobre los carriles y se ayuda a la inscripcién
de eje en las curvas, al permitir que cada rueda adopte un radio
de contacto distinto para de esta forma poder girar a diferente
velocidad lineal pero a iguales revoluciones (el eje une ambas
ruedas, siendo rigido).

Ruedas caladas: como ventaja el calaje confiere al conjunto
eje-rueda una mayor robustez, que lo hace muy apropiado
para el ferrocarril, donde se mueven grandes cargas a grandes
velocidades. Un inconveniente es la problematica de la inscripcién
en las curvas. Como excepcion, existe el sistema de Talgo que
se muestra en la siguiente figura, en el que las ruedas no estan
caladas, sino que son independientes. Este sistema no es un eje
tipico ferroviario.

Figura 4. Ruedas de un vehiculo ferroviario.

Pestanas interiores: permiten el guiado del tren.

Cargas aplicadas sobre la parte exterior de las ruedas: el
eje ferroviario sobresale de las ruedas, este saliente se denomina
“mangueta”. Sobre estas manguetas se apoya la caja del vehiculo
(a través de la suspension). Con esta longitud adicional del eje
se obtienen dos ventajas: las cajas de los vehiculos pueden ser
mas anchas (mayor capacidad de transporte) y, se aumenta la
estabilidad de los vehiculos.

Peso suspendido y no suspendido: el peso suspendido de
un vehiculo ferroviario es aquel que pasa por la suspension para
llegar al carril, es decir, estad amortiguado. El peso no suspendido
(ejes, cajas de grasa y todo o parte del peso de los motores y/o de
la transmision) esta sin amortiguar. Cuanto mayor sea el peso no
suspendido de un vehiculo, mas agresivo sera este con la via, ya
que las cargas dindmicas incidiran sobre ella bruscamente.
Ruedas debajo de las cajas: esto permite aumentar la anchura
de las cajas, ya que no se ve limitada lateralmente por las ruedas,
pero penaliza la altura de las mismas, al ser el galibo limitado.
Para ganar altura, las ruedas se fabrican con un radio pequefio
(normalmente de 0,5 m).
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Material mévil rigido o articulado: se dice que es rigido cuando
sus ejes no pueden girar respecto a un eje vertical para mejorar su
inscripcidn en las curvas. La distancia entre 2 ejes fijos se denomina
“empate”. Cuanto mayor es el empate de un vehiculo, peor sera su
capacidad de inscripcion en las curvas Y, por ello su agresion a
la via y su posibilidad de descarrillar serdn mayores. Hoy en dia,
se utilizan los vehiculos articulados, cuyos ejes pueden colocarse
en una posicién mas o menos cercana al radio de curvatura, con
lo cual mejora su inscripcidn. Actualmente, la mayor parte del
material mévil utiliza bogies (ejes agrupados en carretones), cuyos
bastidores tienen un pivote central que les permite girar. Con el
material articulado se reduce el empate de los vehiculos y, ademas
(en el caso de los bogies) se obtienen mas ejes sobre los cuales
repartir la carga. Los vehiculos articulados que mejor se inscriben
en las curvas son los trenes articulados guiados, en los cuales el
eje siempre se situa radialmente y, por ello, la rueda es tangente a
los carriles.

4. Partes del material movil ferroviario

Las partes mas importantes de un material mévil ferroviario son

las siguientes:

Caja: en suinterior se sitlian los viajeros, la mercancia, los motores,
etc., segun el tipo de vehiculo (coche, vagén o locomotora).
Bastidor: es la estructura metalica o armazén formada por el
bogie, que sirve como elemento de fijacion de los ejes, las ruedas,
los motores de traccion y las suspensiones, entre otras partes.
Larguero: elemento longitudinal que forma parte de la estructura
del bastidor de un vehiculo.

Traviesas extremas o cabeceros: elemento estructural situado en
el extremo del bastidor de un vehiculo que une los largueros de forma
perpendicular a éstos y, que soporta normalmente los aparatos de
choque y traccion. Al conjunto de elementos que configuran la caja del
vehiculo sobre la traviesa extrema se le denomina “testero”.
Suspensioén: la caja transmite las cargas a las ruedas a través
de la suspensién. La suspension ferroviaria es doble: primaria y
secundaria. La suspensioén primaria tiene como mision absorber
las irregularidades del carril y deformaciones geométricas de la
via, esta situada entre las cajas de grasas y el bastidor del bogie
0 en el caso de los vagones de 2 ejes, entre la caja de grasa y el
bastidor del vehiculo. La suspensién secundaria es la encargada
de absorber los movimientos verticales y laterales del bogie con
respecto al bastidor del vehiculo; ademas, sirve de apoyo de éste
con el bastidor del bogie.

Cajas de grasas: las cargas de la caja pasan al bastidor, del
bastidor a la suspension y de ésta a las manguetas de los ejes a
través de las cajas de grasas. Son unos recipientes metalicos que
contienen lubricantes y llevan encajado un rodamiento en el apoyo
de las cargas sobre los ejes.

Rodadura: permite que el vehiculo se mueva sobre la via.
Puede estar formada por ejes independientes o bogies. Para el
desplazamiento de los vehiculos son necesarios los érganos de
rodadura que estan compuestos por:

— Eje: pieza cilindrica de acero en la que se montan las ruedas,
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en los extremos estan las manguetas que van dentro de los
rodamientos y éstos en el interior de la caja de grasa.

En algunos vehiculos estén instalados discos de frenos. Para
aligerar la masa no suspendida, a veces se utiliza un mecanismo
consistente en un taladro a lo largo de todo el eje. Las manguetas
son la parte de los ejes sobre la que se acopla la pista interior del
rodamiento permitiendo su giro. Normalmente se encuentran en
los extremos del eje (caja de grasa exteriores).

— Bogie: es el conjunto de elementos constituidos por el bastidor
con elementos de suspension, rodadura y freno. Generalmente,
este bastidor suele tener una forma de H cerrada o abierta.
En algunos vehiculos el bastidor se utiliza para depésitos
auxiliares de aire.

— Rodamientos: permiten el giro de la mangueta con el minimo
rozamiento posible y estan lubricados habitualmente con grasa
consistente.

— Caja de grasa: son los elementos que contienen los rodamientos;
estan situadas en tomno a la mangueta del eje y, sobre ellas,
descansa el peso del vehiculo a través de la suspension.

— Ruedas: son los elementos de forma circular que giran
con su eje, teniendo su superficie de contacto con forma
troncoconica. Estas permiten el movimiento y guiado del
vehiculo. Actualmente, las ruedas son de tipo monoblock,
esto quiere decir, que estan fabricadas de una sola pieza. La
rueda tiene tres zonas diferenciadas. La llanta es la superficie
de rodadura, que presenta una forma concreta llamada perfil,
que es ligeramente conico y tiene la funcién de realizar el
guiado, existiendo distintos tipos de perfiles dependiendo de la
velocidad, el didmetro, la masa, la solucidn de amortiguacion,
etc. La parte central de la ruedas se llama cubo. Esta es la
parte que se cala en la mangueta del eje. El velo es la zona
de la rueda que une la llanta con el cubo, puede ser plano
0 presentar un prominencia, que disminuye la masa no
suspendida, manteniendo o0 aumentado su resistencia lateral.

P
",/{_ ,:C_F,'I_‘L_,‘.'_"_'_.;-— Placs de mpoys
g

Figura 5. Partes de un bogie.
+ Aparatos de traccion y choque: los aparatos de traccion

transmiten la fuerza de traccién a lo largo de todo el tren. Pueden
ser enganches automaticos, cadenas, ganchos, barras, etc. Los
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elementos de choques estan formados por 2 topes situados en
el testero del vehiculo, tienen la mision de amortiguar las fuerzas
longitudinales de compresion que se producen durante la marcha,
tanto en las frenadas como en las paradas o los impactos que
reciben los vagones en diferentes situaciones, protegiendo asi la
estructura de los vehiculos y las mercancias que transportan.

+ Canalizaciones: discurren a lo largo de toda la composicién.
Las principales son la conduccién de aire para el frenado del tren
(que acciona las zapatas o los discos de freno de los coches y
vagones) y las lineas eléctricas para traccion, gobierno y servicios
auxiliares de la composicion, tales como por ejemplo climatizacién
o luminaria en los coches de pasajeros.

5. Tipos de material mévil remolcado

El material remolcado es el conjunto de vehiculos ferroviarios que
no aporta traccién, los cuales remolcados por las locomotoras y junto
con éstas, forman parte de la comision de los trenes. El material movil
remolcado para transportar viajeros se denomina “coche”; “vagén”, el
destinado a las mercancias y, “furgén”, el utilizado para el transporte de
equipajes, paqueteria, correo, etc.

En los trenes de viajeros en general, la carga maxima de los vagones
es de 2/3 del peso maximo autorizado. Su peso maximo por eje suele ser
20 toneladas y, su numero de ejes, cuatro agrupados en dos bogies. Hay
una gran variedad de vagones como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 2. Ventajas del material rodante autopropulsado
frente al tren convencional.

Viagones cerrados Para proteger la mercancia de la intemperie,
robos y vandalismo. Hay una gran variedad: de
paredes deslizantes, telescopios, etc.

Vagones de bordes Son unas cajas abiertas por arriba. Para trans-
porte de madera, chatarra, etc.
Plataforma Sobre la que se apoya la carga, conveniente-
mente sujeta. Son especiales para el transporte
de automéviles. Algunos de estos se consideran
de velocidad alta por alcanzar los 220 km/h, son
aquellos en donde se han implantado las estruc-
turas menos pesadas de aluminio en lugar de las
de acero al carbono.

Jaula Para el transporte de ganado.

Cisterna Para el transporte de liquidos y mercancias pe-
ligrosas.

Porta-contenedores Son vagones de plataforma que tienen sujecio-
nes para los contenedores. Como es el caso del
Ferrocarril Interoceanico de Panama que une
los puertos de Balboa (Panama) con Cristobal
en la Ciudad de Colon.

Tolvas Para el transporte de graneles sélidos como ari-
dos, carbon, minerales, etc.
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Resumen: en este articulo se presentan resultados en la aplicacion
del principio del sensado compresivo (SC) al problema de fusion
de iméagenes con mdltiples puntos de enfoque. Se presenta las
bases tedricas e implementacion de un algoritmo de fusién basado
en SC. Adicionalmente, se presenta un estudio comparativo con
otros algoritmos de fusién de imagenes que pone en evidencia las
propiedades y el potencial del método presentado.

Palabras claves: procesamiento de sensado
compresivo, fusién de imagenes.

iméagenes,

Title: Multi-focus image fusion based on compressive sensing.

Abstract: in this paper we present the application of the principle of
compressive sensing in the fusion of multi-focus images. We present
the theoretical principles and the implementation of an image fusion
algorithm. A comparative study with other image fusion algorithm
is presented to point out the properties and advantages of the
proposed method.

Keywords: image processing, compressive sensing, image fusion.

1. Introduccion y motivacion

| teorema de Shannon y Nyquist nos ensefia que la tasa de
Emuestreo necesaria para la reconstruccién exacta de una

sefial, debe ser superior al doble de su ancho de banda. En
muchas aplicaciones de imagenes digitales y video-camaras, la tasa
de Nyquist es tan alta que el nimero de muestras resultantes causa
que la compresién de estas sefiales sea una necesidad previa al
almacenamiento o transmision; y en otras aplicaciones, tener una alta
tasa de muestreo resulta ser muy costosa. Alrededor del afio 2006,
emergié una teoria alternativa a este teorema propuesta por David L.
Donoho y Emamnuel J. Candés, llamada “Sensado Compresivo” [1,2].
El principio del Sensado Compresivo (SC) propone que una sefial
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0 una imagen puede ser reconstruida por un numero de medidas/
muestras mucho menor de lo que sefiala el teorema de Shannon y
Nyquist. Nosotros basamos nuestro estudio en el procesamiento
digital de imagenes, especificamente en técnicas para la fusién de
iméagenes de multiples puntos de enfoque utilizando SC [3]. Fusion
de imégenes es un proceso que combina informacién de multiples
imagenes en una imagen fusionada que provee mejor capacidad de
interpretacion. La imagen fusionada resulta ser mucho mas util para
consecuentes aplicaciones de procesamiento de imagenes. Hoy en
dia muchos algoritmos de fusién han sido propuestos [4]. Un trabajo
reciente [3, 5] demuestra la posibilidad de fusionar imé&genes con
una cantidad menor de muestras de las imégenes originales, si ellas
son adquiridas utilizando el principio de SC. Una ventaja clave de
este enfoque es que las muestras necesarias para el procesamiento
pueden ser recolectadas sin asumir informacion previa de la imagen
que se esta observando. Ademas, SC requiere menos espacio de
almacenamiento, a pesar del mayor costo en proceso computacional.
Por lo tanto, esta técnica de SC ha sido muy atractiva para aplicaciones
de imagenes digitales.

Nuestro objetivo en esta documentacion es presentar nuestros
primeros estudios de los conceptos de fusion de imé&genes con
multiples puntos de enfoque usando sensado compresivo, el cual
esperamos que sea Util en todas las técnicas de video-procesamiento
y fotografia en general, en areas de video-vigilancia, procesamiento
de imagenes médicas e imagenes satelitales, adquisicion de
imagenes en camaras digitales y videocdmaras. Esperamos que con
esta publicacion podamos informar e inspirar a mas personas para
contribuir con los estudios de procesamiento digital de imagenes
y sensado compresivo. A continuacion, presentamos una breve
resefia de la teoria, conceptos y términos mencionados y utilizados
para el desarrollo de nuestros algoritmos de procesamiento. Luego
procederemos a presentar aspectos tedricos de SC; presentaremos
un método convencional de fusion de imégenes basadas en wavelet,
y un algoritmo de fusién basado en SC. Por ultimo comparamos
el método de fusién basado en SC con el método convencional de
wavelets y con el método de promedio.

2. Teoria del sensado compresivo

SC es un paradigma de muestreo que nos permite capturar y
representar sefiales a una tasa de muestreo significativamente menor
a la tasa de muestreo de Nyquist tomando ventaja de la estructura
esparsa de la sefial. Convencionalmente una sefial x muestreadacon
un numero de elementos N atraviesa por un proceso de compresion
en donde la sefial resultante tiene un nimero de elementos menor
M; es decir N>>M. EI SC nos ensefia que es posible muestrear y
comprimir datos simultdneamente, es decir adquiriendo un numero de
muestras K donde N>K>M.

Una sefial x, considerada como un vector en un sub-espacio de
dimensiones finitas de RY, x = [x[1] ... x[N]], es estrictamente o
exactamente esparsa si la mayoria de sus elementos son iguales a
cero; es decir, si se comprueba que A(x) = {1<i<N | x[i] = 0} es
de cardinalidad k«N. Una sefial k-esparsa es aquella para la cual
exactamente k nimero de elementos tienen un valor distinto de cero.



La experiencia indica que las sefiales e imagenes naturales son
esparsas en algun dominio.

El principio del SC establece que una sefial discreta con una
representacion esparsa en ciertas bases, puede ser recuperada a
partir de un niimero pequefio de proyecciones lineales de dicha sefial
sobre una base arbitraria (Fourier, wavelets, Gabor, etc); en otras
palabras, cuando se habla de una sefial esparsa se hace referencia a
aquellas que s6lo presentan pocos valores distintos de cero en algun
dominio de transformada.

Planteamiento del problema de SC en imagenes

Primero, suponga que representamos una imagen en tonos de
grises como una matriz de NxN de elementos en el rango de 0 a 255,
donde 0 es el color negro, 255 es blanco, y los valores intermedios
son los tonos de grises. Esa matriz se puede expresar como un vector
x € R" de dimensiones n x 1, donde n = N x N. Consideremos
que este vector es k-esparso en una base representada por la matriz
¥ = [y, [y, |...[wy ] de dimensiones n x n con los vectores {v, }
como columnas. Esto significa que tiene k nimero de coeficientes
diferentes de cero en esta base. Esto es algo que se observa en las
transformadas de imagenes naturales, por ejemplo, la transformada
de wavelets. Ahora podemos expresar x como:

x=Y0 (1)

donde 6, de dimensiones n x 1, representa un vector de coeficientes
de transformada con solamente un nimero k de elementos diferentes
de cero, donde k es menor que n. Por lo tanto, x se le puede
considerar k-esparso en la base ortonormal W. Estudios recientes
han demostrado que una sefial puede ser reconstruida fielmente con
este nimero relativamente pequefio de muestras [1, 2]. Este muestreo
puede ser expresado en el vector de medicion y € R™, con k<m<n,
que es obtenido por el siguiente sistema lineal:

y=0x=DY0 2

donde @ es una matriz de medicién de tamafio m x n. Contrario
a métodos tradicionales de muestreo, las medidas contenidas en y
son suficientes para recuperar x. La condicién para esto es que se
verifique una condicién de incoherencia entre la base de medicion
@ y la base de representacion . Esto significa que las filas de @
no puedan representar de manera esparsa las columnas de ¥ [1,2].

La fusion de imagenes se logra cuando comparamos y fusionamos
los vectores de medidas y de mdltiples imagenes con diferentes
puntos de enfoque, para obtener un vector de medicién y resultante,
con el cual recuperamos la imagen final fusionada.

Es importante recordar que como m < n, la recuperacion de
la sefial x a partir de y resulta imposible por una simple y directa
transformada inversa de la Ec. (2). En los trabajos ya mencionados
[1, 2] se desarrollan algoritmos de recuperacion no lineal que resuelve
este problema. Lastimosamente, estos algoritmos pueden exigir
muchos recursos computacionales en el proceso.

Con la informacion de m (donde m <« n) nimero de medidas,
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nosotros queremos recuperar la sefial x. Esto se puede lograr
resolviendo:

0 = argmin 6], sujeto a DY = y 3)

La sefial X es reconstruida como W8 donde & es el minimo global
del problema de optimizacion J,. Sin embargo, éste es un problema no-
convexo altamente combinacional [7]. Se ha demostrado que es posible
obtener resultados similares sustituyendo norma J; por la norma I,;:

6= argmin |6, sujeto a @Y=y (4)

Se ha demostrado que cuando x es lo suficientemente esparsa en
®, larecuperacion a través de minimizacion I, es probablemente exacta.

3. Fusion de imagenes en el dominio
de multiresoluciéon

Cuando estudiamos el tema de fusion de imagenes, observamos
que la descomposicién en multiresolucién ha presentado ventajas
significativas en la representacion de las sefiales.

Un esquema de multiresolucién descompone la sefial o imagen
que esta siendo analizada en varios componentes, cada uno de los
cuales captura la informacién presente en una escala dada [8]. La
nocién de resolucidn o escala esta relacionada con la dimensién de los
detalles que pueden representarse. Estos conceptos son muy Utiles en
procesamiento de imagenes por las siguientes razones: 1) los objetos
en el mundo real estan formados por estructuras a diferentes escalas;
2) el sistema visual humano, procesa la informacién en multiresolucién;
3) reduce la complejidad de los algoritmos. La idea fundamental
de estos sistemas consiste en obtener una representacién mas
conveniente (analisis) de la sefial original sin pérdida de informacién,
de forma que pueda posteriormente reconstruirse (sintesis).

La Transformada Discreta de Wavelets (TDW), permite la
descomposicion de la imagen en diferentes escalas (multiresolucion)
de coeficientes a la vez que se preserva la informacién. Podemos
observar esquemas de andlisis y sintesis en wavelets en la figura 1.

En el contexto de la fusion de imagenes, los coeficientes de
wavelets, tanto de aproximaciéon como de detalle, para una escala
dada procedente de distintas imagenes pueden combinarse para la
obtencion de nuevos coeficientes.

Por su diferente significado fisico los coeficientes de detalle y
aproximacion suelen combinarse de manera diferente [8]. Resulta
que en las bandas de detalle, la magnitud de los valores de los
coeficientes (positivos o negativos) proporciona suficiente informacion
para identificar caracteristicas relevantes en las imagenes tales como:
bordes, lineas o limites de regiones. Es por eso que elegimos los
valores maximos de los coeficientes de detalles. Esto se expresa con
la regla siguiente:

D;=D,, con D,; = arg max,_,

1 (ID_i ) ()

donde D, son los coeficientes de la imagen fusionada, D,, es el
coeficiente de maximo valor absoluto de las imégenes iniciales o
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de entrada, y | es el total de imagenes iniciales. Los valores de los
coeficientes de aproximacion son promediados.

Una vez realizada la mezcla de coeficientes se procede a aplicar
la Transformada Discreta Inversa de Wavelets (TDIW) para obtener
finalmente la imagen fusionada.

sl =) - l.|.'lr>|.- r, A1)

| L}
Wil =) :+] o W if )

Voli 4 Loaen)e R
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& W (j an,n)
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Figura 1. Esquema de descomposicién en wavelets: analisis (esque-
ma superior) y sintesis (esquema inferior).

4. Fusion de imagenes en el dominio compresivo

En esta seccion, formulamos un algoritmo de fusion de imagenes
que usa mediciones compresivas. En éste se aplica un esquema de
fusién similar a la usada en el dominio de wavelets en el dominio
compresivo. La diferencia es que la fusién es realizada con medidas
compresivas, en vez de coeficientes de wavelets. Los pasos basicos
del algoritmo se describen a continuacion:
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Algoritmo Fusion de imagenes basadas en SC

1) Tomar las medidas compresivas Y,, i = 1,...,  para la imagen
de entrada / usando el patrén de muestreo con la forma de
estrella.

2) Calcular las muestras fusionadas utlizando la formula:

Y =YyconM = arg, Max; _, _; (|Yi]).
3) Reconstruir la imagen fusionada de las medidas Y a través
del método de variacidn total.

En la seccion 2 vimos que el vector de medicién y es obtenido a
partir de proyecciones lineales no adaptativas de la sefial x pasada
por un matriz de medicion @. Wan, Achim y colaboradores (2008)
propusieron usar como mediciones algunos coeficientes de la
transformada de Fourier en dos dimensiones [5]. Estos coeficientes
corresponden por un patrén de muestreo de estrella como se muestra
en la figura 2.

Figura 2. Patron de Muestreo Estrella.

Este patrén consiste en lineas blancas que indican la localizacién
de las frecuencias usadas para calcular las medidas compresivas y.
Las frecuencias bajas estan concentradas en el origen de sistemas
coordenadas (centro de la imagen), y las altas frecuencias se
encuentran esparcidas lejos del origen. Una vez obtenida y, se utiliza
un algoritmo de reconstruccién para recuperar la sefial original x [6].
Para lograr esto se utiliz6 un modelo de recuperacion alternativo
adaptado a las sefiales en 2D y en el que se busca obtener la imagen
cuyo gradiente sea esparso.

Consideremos que x;; es el pixel en la i-ésima fila y la j-ésima
columna Qe una imagen x, y definamos los operadores D, xy D,
X COMo sigue:



D) X :{ (X~ Xgy  i<n
K 0 i=n
Dy x ={ Xy ~Xgy  J<n
’ 0 j=n ()

Estos operadores pueden interpretarse como los gradientes
discretos verticales y horizontales de una imagen. A partir de estos
operadores podemos definir la variacion total como la suma de las
magnitudes de este gradiente discreto en cada punto:

TV(x) := 3,\(Dy; P + (D) X) (6)
Asi el algoritmo de recuperacién busca la solucién que verifique:
min TV(x) sujeto a y = Ox (7)

donde y son las medidas compresivas obtenidas de la imagen x
definidas por la matriz de medicién @. En nuestra implementacion, la
matriz @ representa una base parcial de Fourier en 2-D definida por el
patrén mostrado en la figura 2 y el vector y los coeficientes de Fourier
correspondientes.

5. Resultados y perspectivas

Para ilustrar nuestro estudio proponemos dos colecciones
de imégenes de prueba para comparar: las imagenes de relojes
estandar, y las imagenes de libros tomadas en nuestro laboratorio. En
cada imagen de los relojes, uno de los relojes esta en foco, mientras
que el otro no. El mismo efecto se observa en las imagenes de libros.

(a)

©

Figura 3. Resultados de fusion de imagenes. (a-b) Imagenes originales. (c) Método por promedio, (d) wavelets y (e) SC.
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Igualmente hacemos una comparacidn entre los dos algoritmos
mencionados previamente, junto con el método de promedio, para
comparar resultados entre un método y otro.

Las imégenes originales tienen una resolucion de 512 x 512 pixeles;
es decir, 262144 pixeles o elementos en los vectores de imagenes
iniciales. Usando el algoritmo con wavelets, necesitamos analizar
este numero de coeficientes para el proceso de fusién. En cambio,
utilizando el método de SC el nimero total de muestras en nuestro
vector y de medicidn es de 91785 mediciones. En otras palabras, este
proceso de fusién, trabaja con vectores de medicién con tamafio 65%
menor que aquellos vectores de coeficientes de wavelets.

En la figura 3 mostramos los resultados finales. Primero mostramos
los dos pares de imagenes de iniciales (figura 4.a-b). Agregamos un
resultado extra para comparacién: el método promedio (figura 4.c) que
consiste en promediar las dos imagenes. Este método es uno de los
menos eficientes y sdlo lo usamos como ejemplo de control. En los dos
Ultimos resultados, observamos aquellos que fueron obtenido a través de
la descomposicion en wavelets y usando SC, respectivamente. El método
de wavelets proporciona un resultado bastante satisfactorio. Sin embargo,
los resultados obtenidos por SC presentan mayor contraste. Igualmente
presentan mayores detalles en los bordes evitando efectos de difusion
que podemos observar en el resultado por wavelets. Sin embargo, el
resultado por SC presenta algunos artefactos y ruido granular.

Como trabajo futuro se considerard un estudio mas extenso
con diferentes tipos de imagenes para determinar el potencial del
método compresivo en la aplicacion de fusion de imégenes digitales.
Se estudiaradn nuevas reglas y dominios para realizar la fusion, y
esperamos desarrollar un algoritmo que presente dptimos resultados
que aprovechen de las prometedoras propiedades que brinda
sensado compresivo.
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Resumen: la confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico que
alimenta a un hospital son caracteristicas imprescindibles, ya que
se utilizan equipos altamente sensibles y con un grado de precision
elevado, por lo que este punto juega un papel vital en este sector.
Para asegurar la calidad de energia requerida, es necesario contar
con una alimentacién que pueda garantizar la continuidad eléctrica
absoluta y que sea capaz de hacerle frente a cualquier falla o
perturbacion que pueda presentarse.

En este trabajo se ponen en evidencia los problemas
fundamentales que justifican el disefio e instalacion de un Sistema
de Respaldo de Energia (UPS) eficiente, tomando en cuenta sus
actuales y futuras necesidades.

Palabras claves: eficiencia eléctrica, confiabilidad eléctrica,
continuidad eléctrica, sequridad eléctrica, inversor, UPS.

Title: Efficient Electrical Safety by Means of UPS in Hospital Systems.

Abstract: the reliability and efficiency of the electrical system that feeds
a hospital are essential characteristics, since highly sensitive equipment
with a high degree of accuracy are used, so this point plays a vital role
in this sector. To ensure the required quality of energy, it is necessary to
have a power supply that can guarantee absolute continuity and is able
to cope with any fault or disturbance that may arise.

In this work, we show the fundamental problems that justify the
design and installation of an efficient energy backup system (UPS),
taking into account their current and future needs.

Keywords: electrical continuity, electrical efficiency, electrical
reliability, electrical safety, inverter, UPS.

1. Introduccion
ormalmente, los hospitales cuentan, en su mayoria, con cargas
N no lineales, debido a que los equipos utilizan una configuracion
de diodos esafésicos en la entrada, que generan una corriente
distorsionada, tanto en régimen estable como en condiciones de falla
[1]. Para lograr en todo momento la continuidad de la forma de onda de
la tension con las caracteristicas requeridas por la carga y con el minimo
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posible de THDv tanto en el lado de la carga como en la entrada del
transformador de alimentacién, se pueden usar diferentes dispositivos:
uno de los mas eficientes es el UPS. La mayoria de los sistemas UPS
son disefiados con convertidores de entrada tipo esafasicos, pero estos
ocasionan un contenido armoénico mas elevado comparado con un
convertidor dodecaféasico (ver expresion (1)). El esquema clasico de un
UPS con convertidor dodecafésico se muestra en la Figura 1.

Como se observa en la figura, la entrada del UPS es a través de
un trasformador trifasico, donde los secundarios estan conectados en
delta y estrella para lograr que las salidas del transformador estén
desfasadas 30° entre ellos. Por lo que, arreglando el valor de la tension
para que en las dos salidas haya el mismo valor, se alimentan los dos
convertidores de manera tal que cada uno hace seis conmutaciones
en cada periodo de la tensién de red, es decir, cada 16.66 ms. Se
consigue un desfase de 30° desde la entrada del trasformador de
alimentacion, de manera que son vistos como un solo convertidor
dodecaféasico [2]. Este efecto permite una reduccion de arménicos,
ya sea en el lado de corriente alterna como en el de corriente directa
[2],[3], 0 sea, hacia las baterias.

BLFH

Figura 1. Esquema clasico de un UPS con convertidor dodecafasico.

El contenido de arménicos de corriente generado en un convertidor
que trabaja en condiciones ideales, es decir, alimentado con potencia
de cortocircuito infinita, se define con la siguiente ecuacion:

n=kpt+Ilconl =I/n (1

donde # es el orden del arménico, k es un nimero entero (1, 2, 3,
...), p es el niimero de pulsos de cada periodo de la tension e I es la
amplitud del arménico de orden #.

En este caso, silos dos convertidores trabajan de manera correcta,
la 5°y la 7° arménica (las mas elevadas en médulo) desaparecen [3]
y la primera arménica en el lado de corriente alterna (a.c.) seré la
armoénica 11°, la cual se puede reducir en gran medida si se introduce
un filtro shunt con una buena eficiencia, logrando también reducir,
aunque, en menor medida la arménica 13° [4] y las sucesivas.

En el lado de corriente directa el convertidor dodecafasico
alimenta siempre y controladamente las baterias con un rizo reducido
en relacién a un convertidor esafasico. La siguiente etapa es un filtro
de primer orden (inductor) cuya funcién es reducir ain mas el rizo,
aumentando por esta razén la vida util de las baterias que son un
elemento importante para garantizar la autonomia que el UPS pueda
brindar a los equipos puesto que realizan las siguientes funciones:



+ Eliminan el pequefio residuo del rizo en el lado de corriente directa
mejorando la calidad del PWM (Pulse Width Modulation) del inversor.

+ En funcién de la cantidad de Amper-hora total, fijan la autonomia
necesaria para la carga que alimenta en condiciones de ausencia
de energia eléctrica.

La autonomia del UPS tiene que ser suficiente, como minimo
para el tiempo necesario de la operacién quirdrgica méas larga que se
puede afrontar en el hospital. Debido a ello, los tiempos requeridos de
autonomia pueden ser considerables; por eso todas las posibilidades
deben sertomadas en cuenta para maximizar la garantia de continuidad
absoluta de energia. En condiciones de ausencia de alimentacion
prolongada, debe existir la posibilidad de cargar la entrada del UPS a
través de una planta eléctrica externa, de forma que se garantice una
entrada de energia que conlleve a mantener la condicion de autonomia
para abastecer con seguridad el servicio requerido. Naturalmente, la
autonomia de las baterias es proporcional a la carga real del UPS,
entonces es mayor cuanto menor es la carga. El Departamento de
Mantenimiento del hospital debe contar con un plan de accién en caso
de ausencia de energia eléctrica en la entrada, tal como:

Paso 1 (Maximizacion de la autonomia): proceder a
desconectar coordinadamente, en forma automatica 0 manual, con
un criterio técnico basado en la necesidad médica, las cargas bajo
UPS que no sean vitales en este periodo de tiempo, para aumentar la
autonomia establecida de la maquina.

Paso 2: en caso de extenderse la ausencia de energia, realizar
una interconexion a una planta externa, de forma que el sistema pueda
seguir funcionando normalmente con un flujo de entrada continuo.

2. Inversor

Tal como hemos visto anteriormente, la eliminacién del rizo en el
lado de corriente directa permite al inversor trabajar en condiciones
Optimas. Este tiene que trabajar con una portadora a frecuencia
bastante elevada como en la figuras 2y 3. Asi que la primera arménica
de tension, que se encuentra antes del filtro de salida, es de valor muy
elevado [5], por ello este filtrado es indispensable para garantizar una
salida dptima hacia la carga, es decir, con THDv insignificante.

Figura 2. Simulacién de la portadora y modulante de un inversor que
trabaja en PWM.
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Figura 3. Forma de onda del inversor del UPS modulada con porta-
dora sinusoidal, como aparece en la figura 2.

Arreglando el ciclo de trabajo de la portadora en funcién de la
variabilidad del valor eficaz del voltaje de salida, el voltaje sera estable
en la carga.

Es oportuno recordar que un inversor a PWM con el cociente m,,
entre la frecuencia de la portadora y de la modulante m, = fp/f1, el
contenido arménico es del tipo [5]: m+2 = 31.8%, m+4 = 1.85%,
2m#+1 = 18.1%, 2m+3 = 21.2%, 2m#5 = 3.3%, efc.

Si la frecuencia de la portadora es 3Khz, la primera arménica de
voltaje que se encuentra en el ancho de banda es 2.88Khz.

3. UPS modificado

La implementacién del UPS utilizado es un poco diferente por
las caracteristicas y necesidades propias del hospital analizado. El
esquema disefiado se muestra en la siguiente figura:

Figura 4. Esquema real con posibilidad de dos alimentaciones para
poder garantizar la utilizacién de plantas externas.

La diferencia méas importante con el esquema clasico es que el
trasformador tiene solo un secundario y dos primarios, lo que permite
utilizar, para la alimentacién de entrada, dos posibles voltajes, 0 sea 208
Veffy 480 Veff. Se optd por esta solucion para tener una mayor garantia
que, en caso de una ausencia de energia por un tiempo prolongado,
la unidad puede ser alimentada desde un Grupo Electrégeno que
estuviera disponible a cualquiera de los valores de tensién, condicion
que aumenta la posibilidad de continuidad de alimentacién de entrada
del UPS, pero se debe tomar en cuenta la compatibilidad de la relacion
entre la potencia aparente de la misma planta con la potencia aparente
del UPS como se describe en [6]. Sin embargo, es de fundamental
importancia limitar el THDV entre rangos aceptables (THDV < 8%),
cuando se alimenta el UPS con una Planta Eléctrica. Si se alimenta
el UPS con un transformador los dafios generados por una THDV
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pueden ser evidentes en un tiempo mas o menos largo, pero con una
alimentacién de planta eléctrica se podria ver una inestabilidad de la
regulacién del voltaje y el generador podria apagarse [6].

En el esquema de la Figura 4 el desfase de 30° se consigue con
el inductor que se encuentra antes de uno de los dos convertidores y
el voltaje se arregla con el trasformador instalado delante del segundo
convertidor. Es importante decir que por razones de las cargas
eléctricas fue necesario sobredimensionar los IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) del inversor, de forma que trabajan bien por mas
de 60 seg. al 150% de su potencia nominal.

Esto es a consecuencia de que en las maquinas para imagenes,
el pico de corriente puede ser también de 10 a 15 veces el valor de la
corriente de régimen por tiempos comprendidos entre 5 0 6ms [Tabla 1].

Tabla 1. Factores de carga de diferentes equipos.

Continuous Power | Max momentary
Demand (KVa) current (Amp.)

Angiografo 20 228 0.90
Tomdgrafo 30 125 0.85
Resonancia Magnética 18 88 0.90
Fluoroscopio 4.6 151 0.73

También en esta condicion operativa el voltaje del UPS no tiene
que distorsionar y por esto se ha utilizado un auto trasformador de
salida con una Vcc muy baja (=1%). La inductancia para filtrar la forma
de onda de la Fig. 3 es la reactancia equivalente del trasformador
que se encuentra antes de los Interruptores (SW); ésta, junto con
los capacitores, constituyen un filtro LC que ve una carga con PF=1,
entonces es casi resistiva.

4. Filtro de salida del UPS
La funcion de transferencia de este filtro esta dada por:

{l —[(‘:: J} +(oLGY 2)

endonde w, eslafrecuencia natural de LC y G laconductancia equivalente
de la carga. En funcidn de la portante elevada y de la resistencia
equivalente de la carga, el médulo de la funcion de trasferencia se puede
reducir, con buena aproximacion, de la siguiente manera:

LAY
fn

[
(o) 1) ®

Se establece un valor para |H| en un primer momento muy
pequefio (lo que equivale a w0 baja), en el ancho de banda que se
quiere reducir, 0 sea, empezando de (mf — 2); entonces si es conocida

H

e
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L (debida a la potencia de cortocircuito del autotransformador) y el
valor de |H|, se puede conocer también la capacidad del filtro. Si la
frecuencia de la portante es f = 3Khz (50°arm.), si por ejemplo se hace
f0 = 8° armdnica, resulta |H| = 0.03, o sea, la primera arménica del
inversor es reducida desde el 31.8% al 0.8%; tal y como se muestra
en el grafico de la Figura 5.

Figura 5. Funcién de trasferencia del filtro de salida del inversor.
En la Figura 6 se puede ver la forma de onda a la salida del inversor,

la cual sera todavia filtrada por la inductancia de la linea hasta la carga
(= 65uH); en esta situacion operativa el THDv resulta <1%

Figura 6. Forma de onda sinusoidal después del filtro a la salida de UPS.

5. Filtro del lado de la alimentacién
Para calcular los datos necesarios y evaluar la eficiencia del filtro
shunt hacia el trasformador de alimentacion tenemos que:

a. Elvoltaje de cortocircuito del trasformador de 300KVA que alimenta
el UPS (VecTR %) se toma como un 5%, entonces la potencia de
cortocircuito del transformador que alimenta el UPS es:

SccTR = 300KVA x 20 = 6 MVA

b. La media tensiéon (MT) tiene una corriente de cortocircuito de
5,710A con Veff = 13.2 KV, entonces su potencia de cortocircuito
SceMT = 130 MVA. Conocido este valor se puede aplicar la
siguiente ecuacién (4) para calcular la impedancia Zeq vista de la
entrada d(\ A 1IDQ A la Antrada An | rnA-z

qu =Zm + z.radMT =ZTR(1 + redMT 7 )
TR (4)

La impedancia de cortocircuito es inversamente proporcional a la
potencia de cortocircuito, 0 sea Scc = V2/Zeq.

Entonces podemos decir que la impedancia equivalente vista del
lado de baja tension (BT) es:

(5)



f s
Z =71+ |7 (1.046)= 2.,
w =l {

Esto significa que la impedancia vista desde la entrada de el UPS
es aproximadamente el valor de la impedancia del transformador. Por
lo tanto, ZTR vale:

2 2
Z..= v W

- =38 =10 "0
S

Bx10°

Este valor se emplea para evaluar su eficiencia y demostrar como
se reduce el contenido de arménicos de voltaje (THDv) en la red.

El filtro se puede desarrollar haciendo la relacién cerca de la
primera armoénica de corriente que se encuentra generada del
convertidor dodecafasico, es decir, la 11° armoénica y verificar que
hay una reduccidn también de las componentes arménicas sucesivas
(arm. 13°,23°, 25°...).

El filtro shunt tiene que hacer dos funciones:

+ lacompensacion constante fija del reactivo inductivo de la fundamental
de corriente debido a la regulacion del convertidor dodecafasico;

+ reducir el contenido arménico de corriente y, por ende, del voltaje
lado BT. A través de mediciones se evalué en 45 KVA la potencia
reactiva capacitiva para una compensaciéon a un FP (factor de
potencia) mas o menos de 0.98; esto significa 15 KVA cada fase.
El valor de la capacidad se calcula segun el esquema de la Figura
1 con la expresion (6).

(RRF =T L2 S

il

Bl =%m
1 SHF
- .

Figura 7. Esquema del filtro conectado a estrella y sin resistencia
serie equivalente. En realidad, en bajo voltaje, los condensadores
serén conectados en delta.

Si la potencia reactiva capacitiva es de 45 KVA con voltaje 480 V,
entonces:
6) " ViwC=45000 0 seaC=518x10%F
n° -1

en donde 7 es el orden de multiplicidad arménica y n2/(n2 -1) evalua
la sobre-elevacién del voltaje en los condensadores del filtro shunt.
El valor de la inductancia se puede calcular con la expresion:
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1
o = L=—
LC i

=122.2uH

para la componte arménica 11° [6].

Se debe también calcular el valor de la resistencia en serie del
inductor que sirve para evaluar su calentamiento (pérdida de potencia
activa) y la eficiencia del filtro. Por esto, se necesita un inductor que
tenga una pequefia resistencia a la frequencia de la arménica que se
debe reducir, 0 sea, en este caso la componente 11°. En general, para
estos inductores contruidos en material magnético, el factor de calidad
Q = (nwOL)/(ReqL) tiene un orden de magnitud de 30, entonces se
puede decir que la ReqL del filtro es 13mQ por n = 11° arm.

Ahora los datos se conocen y se puede hacer una simulacion
para ver su comportamiento y su eficiencia. El esquema utilizado es
aquel de la Fig. 8 en donde el paralelo con el inductor L1 aparece una
resistencia cuya funcién es reducir una posible resonancia en paralelo.

0)!:

ne 20

L1 [+

) "
R3

(=]

L
Figura 8. Esquema monofésico utilizado para evaluar la eficiencia
del filtro.
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Figura 9. Gréfico en el dominio de la frecuencia.

En la Figura 9 se observa la respuesta en la frecuencia del filtro, con
una eficiencia del 95% a la 11° arm. y de 60% a la 13° arm.; también se
reducen los arménicos superiores a la 13° arm. La resonancia paralelo
se encuentra en n = 9.1. También se puede observar que se reducen un
poco (= 30%) las componentes arménicas 23 y 24.

La potencia de la resistencia paralelo al inductor R4 tiene que ser
evaluada en el punto de frecuencia donde tiene la maxima amplificacion
de corriente (frecuencia de resonancia paralelo), entonces es suficiente
dar al generador de corriente el valor real de la corriente de 11°arm
generada desde el UPS (32.2 Aeff a la potencia nominal) para verificar
que, en condiciones de resonancia paralelo, la caida en el inductor es
de 300V, equivalente a una potencia sobre el resistor de 3 KW; pero
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en condiciones de régimen y fuera de cualquier resonancia, la potencia
es menor de 1 W, entonces en condiciones normales de operacién, no
hay una disipacion significativa de energia. Se podria también asumir
que a frecuencia mas baja la resonancia paralelo se encontraria a un
valor de frecuencia con mayor seguridad. Pero como se puede ver en
la Figura 10, se pierde un poco en eficiencia.

90
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Figura 10. Pérdida de eficiencia del filtro cuando disminuye la fre-
cuencia de resonancia.

Por otro lado, la Norma Std 519 (USA) define los limites de
corriente de distorsion (Max THDi) en funcién de ISC/IL, siendo ISC
la corriente de cortocircuito en el PCC (Punto de Conexion Comun), e
IL la corriente nominal.

Por los datos que tenemos, resulta:

‘rsc =60
I,

y por este valor del TDD (Total Demand Distorsién) aceptable es <
12%. Entonces, se evaluaran los valores mas elevados de corrientes
armoénicas que se inyectan en la red en la condicién operativa de
UPS. Recordando la reduccién del 11° y 13°arm debido al filtro
shunt y tomando como hipétesis de que las corrientes arménicas son
calculadas bajo la premisa que el angulo de sobre posicion de los
tiristores (overlap) es igual a cero (condicion ideal correspondiente a
una potencia de cortocircuito infinita).

Los valores calculados son: 11° arm. =0.55 A, 13° arm. = 3.7 A,
23° arm.=5.2 A, 25° arm.= 4.8 A. Aplicando la siguiente formula:

%
erlx']l:':l = Zjl‘ = 6-5‘31'{} - 12“}"’0
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se demuestra que la distorsidn total de corriente resulta un poco mas
de la mitad del valor permitido y el THDv <1% como se ha dicho antes.
Medidas experimientales confirman este dato.

Conclusiones

La seguridad en los sistemas eléctricos hospitalarios es de
fundamental importancia para el diagnostico médico por imagenes,
asegurando la mejor calidad posible de alimentacion eléctrica,
para evitar los problemas tipicos de las redes de baja y media
tension (transitorios, flicker, armonicos, caida total del voltaje). Ya
sea por uso en operaciones de cirugia muy sensitivas, se asegura
también la continuidad absoluta por el tiempo necesario para dichos
procedimientos médicos.

En este articulo se han descrito las caracteristicas necesarias para un
UPS dedicado a esta utilizacion, poniendo en evidencia los parametros
del sistema UPS-trasformador de forma que se pueda optimizar la salida
de la maquina y la compatibilidad UPS vs alimentacion eléctrica.
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Resumen: este articulo presenta el procedimiento aplicado para el
disefio de un sistema hibrido de generacion eléctrica. Se detalla el
caso de la comunidad de Boca de Lura, en la provincia de Coclé. Alli
se evaluo, disefio, construyo, instald y caracterizd un sistema hibrido
edlico—solar fotovoltaico de una capacidad de 2.17 kW. Este sistema
provee electricidad al Centro Basico Escolar de la comunidad, el
cual es un centro de acopio para comunidades aledafias.

Palabras claves: comunidad rural, fuentes renovables de energia,
sistema edlico, sistema hibrido, sistema solar fotovoltaico.

Title: Design of an Hybrid Electric Generation System From
Renewable Energy Sources —Case of Boca de Lura.

Abstract: this article presents the procedure applied for the
design of a hybrid system of electrical generation. It is detailed the
case of the community of Boca de Lurd, in the Coclé province. A
photovoltaic wind-solar hybrid system of 2.17 kW was evaluated,
designed, built, installed and characterized. This system provides
electricity to the School Basic Center of the community, which is a
center of gathering for surrounding communities.

Keywords: hybrid system, renewable energy sources, rural
community, solar photovoltaic system, wind system.

1. Introduccion
| aumento del costo de los combustibles fésiles y su impacto
Een nuestro medio ambiente, hace que cada dia crezca mas la
necesidad de impulsar el estudio y laimplementacion de tecnologias
de energias renovables para suplir, al menos, parte de la demanda
energética y reducir los efectos de los gases de efecto invernadero.
Segun cifras de la Agencia Internacional de la Energia [1], en
nuestro planeta hay mas de 1.3 billones de personas que no cuentan
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con acceso al recurso eléctrico, de los cuales el 84% se encuentran en
areas rurales. En Panama, segun datos del Censo Nacional realizado
en el afio 2010 [2], hay mas de 80,000 viviendas sin electricidad, en
su mayoria en &reas rurales. La lejania de estas comunidades rurales
hace dificil la expansién de las redes eléctricas para abastecerles del
servicio, por lo que los sistemas aislados de generacién eléctrica se
presentan como alternativas atractivas.

El laboratorio de Energia del Centro de Investigacién e Innovacion
Eléctrica, Mecanica y de la Industria (CINEMI) de la Universidad
Tecnoldgica de Panamd, ha trabajado desde el afio 2006 en actividades
de +D+i en el area de energias renovables, con el fin de promover
y desarrollar sistemas energéticos que sean tanto econdmica como
técnicamente viables, ayudando asi a integrar e impulsar a los sectores
mas apartados de nuestro pais.

Producto de este interés, nace el proyecto llamado “Desarrollo
de un Sistema Hibrido de Generacién Eléctrica para aplicaciones en
Areas Rurales” patrocinado por la Secretaria Nacional de Ciencias,
Tecnologia e Innovacion (SENACYT) en el afio 2009. En este proyecto
se desarrollé un sistema hibrido para suplir parte de las necesidades
de la comunidad de Boca de Lura, de la provincia de Coclé. En este
articulo se presentaran las generalidades del sistema hibrido y los
pasos a seguir para emular el instalado en Boca de Lura.

2. Sistemas de energia renovable y sistemas hibridos

Se considera energia renovable cualquier forma de energia
que es reabastecida naturalmente. Entre éstas tenemos la energia
proveniente de la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas, calor
geotérmico y la biomasa. Existen diversas tecnologias de energia
renovable, utilizadas para diferentes aplicaciones. En la siguiente
tabla se presentan algunas de estas aplicaciones:

Tabla 1.
Tecnologias de energia renovable y aplicaciones [3]

Lugar de aplicacion

Solar fotovoltaico  Electricidad residencial Mayormente urbano
e industrial

Sistemas solares  lluminacion Urbano y rural

Caseros

Solar térmica Electricidad residencial  Mayormente urbano
e industrial

Secadores solares ~ Secado de cosechas Mayormente rural

Electricidad residencial
e industrial

Cocina e iluminacién
[luminacion y procesos
para industrias
pequefas

Turbinas edlicas Urbano y rural

Rural
Rural

Biomasa sdlida
Hidrico

Sin embargo, la utilizacidn de una sola fuente de energia para
satisfacer las necesidades de un sistema, produce ciertos inconvenientes,
el principal de ellos, la disponibilidad del recurso para su aprovechamiento.
Por ejemplo, la energia solar la tenemos en horas de la mafiana, lo que
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significa que de noche no la podemos aprovechar; el recurso hidrico es
mayor en los rios y lagos en la temporada lluviosa, y escaso en temporada
seca. Ante esta situacién, resulta complejo disefiar un sistema de
generacién eléctrica confiable y suficiente para suplir las necesidades de
una comunidad. Ante esta situacién, los sistemas hibridos de generacion
eléctrica presentan grandes ventajas.

Un sistema hibrido es aquél que aprovecha dos o mas fuentes de
energia para suministrar la energia requerida. Un buen disefio de un
sistema hibrido busca:

+ Garantizar la generacion de la energia necesaria.

+ Minimizar la dependencia del sistema de almacenamiento.

+ Optimizar el aprovechamiento de los recursos energéticos.

+ Disminuir los costos del sistema, de la instalacién y los costos
operativos.

Existen diferentes configuraciones de sistemas hibridos,
dependiendo del tipo de fuente y de los tipos de cargas a instalar (ya
sea en corriente directa DC, o en corriente alterna AC). A continuacidn
se presentan algunos esquemas de sistemas hibridos de generacion
eléctrica a partir de fuentes renovables de energia.

ACDC ACSDC Convertidores ACDC

Controlador de Carga

DL/

Bus DC

|ivErsoH

Figura 1. Sistema hibrido para cargas de corriente directa [4].
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AC/AC

Cormertidores AC AL

DC/AC Irvsersie

Bus AC

Cargas

AC/DC AC
A

Cargas
nc

Batenias
Figura 2. Sistema hibrido para cargas de corriente alterna [4].

Cada sistema tiene sus ventajas, dependiendo del tipo de sistema de
generacién a utilizar, el uso final y la disponibilidad de materiales para la
instalacion. Para el caso de Boca de Lura, se decidio utilizar un tipo de
sistema como el mostrado en la Figura 2.

3. Calculo de la carga del sistema

La comunidad de Boca de Lura se encuentra en una region aislada de
la red eléctrica, lo que condujo a realizar una estimacién de la demanda
requerida y de la capacidad del sistema hibrido a instalar. El sistema
hibrido se instal en el centro basico de la comunidad por ser un centro
de acopio para otras comunidades, pero también se contemplé que la
electrificacion de la escuela permitiria, en un futuro, habilitarla para
fortalecer la educacion: principalmente de los nifios de la escuela, pero
también del resto de la poblacién.

AC/DC AC/AC Corwvertidores AC/AC
— PRI | T Rectificador
Be/DC Irversor
Bus AC
2 e bt . AR
Reckificados AC/DC AL
Bus DT

Cargas
DC

Figura 3. Sistema hibrido para cargas AC y DC [4].



En base a estas consideraciones, se decidié que en la escuela
se instalarian luminarias y una toma eléctrica en cada habitacion.
Estas tomas sirvieron para habilitar un centro de cédmputo, el cual
fue desarrollado con fondos de la SENACYT por el mismo grupo
investigador que desarrollé el proyecto de electrificacion en Boca de
Lura.

Se considerd, ademas, que las luces serian utilizadas por un
espacio de ocho horas diaria y los tomacorrientes, por un espacio de
dos horas, lo que nos da un promedio de consumo diario aproximado
de 2 kWh. La siguiente figura muestra la carga estimada de la escuela.

siMBoLo CANTIDAD

CIRCUITD POTENCIA TOTAL
LUMINARTA 10 W
FD —
CIRCUITD 1 LLM[MARTE 50 W 4
TOHA 200 W 3
PO - LUMINARLS 50w 4 4
CIRCUITO 2 T
TOHA 200 W 2
CARGA TOTAL LFiow

Figura 4. Carga estimada para el Centro Escolar Basico de Boca de
Lura [5].

4. Disefio del sistema hibrido

Luego de estimada la carga, se procedi6 a determinar la capacidad
minima del sistema hibrido. Para esto se requirid considerar:
el potencial solar de la regién, el potencial edlico de la region, las
pérdidas del sistema y la autonomia del sistema.

4.1. Potencial solar de la region

El potencial solar fue estimado en base al minimo promedio de
radiacion solar mensual en Boca de Lura. Este promedio fue obtenido
a través del sitio web de Meteorologia Superficial y Energia Solar [6]
del Programa de Ciencias Aplicadas de la Agencia Estadounidense
del Espacio y la Aerondutica (NASA, por sus siglas en inglés). En
este sitio se introdujo la posicidn geogréafica de Boca de Lura (latitud y
longitud) y se utilizé como referencia el promedio de radiacién normal
directa de los ultimos 22 afios. Estos resultados indicaron que el
potencial promedio de radiacién solar es de 4.54 horas pico, lo que
quiere decir que un sistema solar fotovoltaico de capacidad de 1kW
puede generar, en condiciones estandares de prueba (temperatura de
la celda solar de 25°C, radiacién solar de 1000W/m2, masa de aire
1.5), 4.54kWh de energia eléctrica.

4.2. Potencial edlico de la region

En Panaméa no existe un mapa con suficiente informacién que
permita estimar adecuadamente el potencial edlico. Por ello, se utilizd
informacion de la estacion meteoroldgica més cercana a la comunidad
de la cual se poseia informacion, ajustando el potencial a la altura
de instalacion del generador edlico. Adicionalmente, se determiné la
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curva de potencia del generador adquirido, utilizando unos abanicos
que forman parte de un futuro tunel de viento del Laboratorio de
Energia del CINEMI 'y el programa MATLAB. Estos resultados fueron
agregados al programa Windographer, el cual estim6 un promedio
de generacion eléctrica mensual de 87.88kWh, lo que significa que
podria extraerse aproximadamente unos 3kWh diarios.

4.3. Pérdidas del sistema

El sistema fue disefiado con la finalidad de reducir las pérdidas
tanto en conversion de la energia como en transmisién. Por ello, el
tamafio de los conductores fue seleccionado para que las pérdidas de
transmisién no superaran el 5%. El inversor utilizado provee energia
eléctrica de buena calidad (onda senoidal) con una eficiencia méxima
de 93%. En materia de generacion, al momento de la compra, los
equipos adquiridos no estaban entre los mas eficientes del mercado
local, mas si entre los mejores en materia de costo — capacidad
de generacion. El generador edlico utilizado provee una eficiencia
aproximada de 85% en condiciones nominales y los paneles solares,
una eficiencia de 12% en condiciones estandares de prueba.

4.4. Autonomia del sistema

Para garantizar el suministro eléctrico cuando el recurso solar y
eodlico es limitado, se instald un banco de baterias de capacidad de
12,000Wh. Considerando el consumo estimado, el sistema posee una
autonomia aproximada de seis dias. Si bien puede ser considerado
que este periodo de autonomia es bastante extenso, también cabe
recordar que en la escuela se esta instalando un sistema de cémputo,
por lo que se espera un mayor consumo eléctrico y por ende, la
posible reduccion de tiempo de autonomia.

5. Instalacion del sistema

Primeramente se dibujaron los planos de instalacion (algunos de
los cuales se muestran a continuacién), los cuales fueron revisados
por la Direccion de Ingenieria y Arquitectura (anteriormente Centro
de Proyectos) de la Universidad Tecnolégica de Panama. Una vez
consideradas las observaciones emitidas por ellos, los planos fueron
entregados, a Ingenieria Municipal de Penonomé y al Cuerpo de

Bomberos de Penonomé, para su aprobacion. Con la aprobacion de

los planos se procedié a realizar la instalacion en Boca de Lura.

En los planos se presentaron los siguientes detalles:

+ Esquema ereccion de la torre del generador edlico, la cual incluyé
el disefio de las cimentaciones de la base de la torre edlica, las
cimentaciones de los puntos de anclaje, los cables de soporte, el
didmetro y tipo de tuberias, uniones de los diversos accesorios y
las lineas de transmisién eléctrica del generador edlico hacia el
cuarto de control.

+ Esquema de instalacién del sistema solar fotovoltaico, donde
se muestra la estructura de soporte de los paneles solares, la
instalacion de los paneles sobre la estructura y su conexién hacia
el cuarto de control.

+ Esquema de instalacién de los sistemas de generacion hacia el
cuarto de control, con sus respectivos elementos de desconexion
y proteccion.

e
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+ Esquema de la instalacién eléctrica desde el cuarto de control
hacia el panel de distribucién y los circuitos ramales ubicados en
el centro escolar.

B, THEN
! " Tumenia et
SUBTERAANES

BAFRA DE TIERRA

Figura 5. Esquema de conexion de los sistemas edlico y solar fotovol-
taico al cuarto de control.

CONTROLALDR L 0 DL BAT
SN DL BATLHIA ——

SAMIADOR BT o3 .
- w oo
TR . o W o :
o R S . - i
i A e i 2
fLn ey b v
EBOULATIE DR A
SarTea Py
TG G CARGA
s
- wT TR
SITEMA BCe  sDC o L - Ll ™
OOV, TAKCT [P - o A LA §

B L p Ry
b 1 o 3 &
ropr== 3 1=

Figura 6. Esquema de conexion en el cuarto de control.

6. Capacitacion y seguimiento

Finalizada la instalacion del sistema hibrido, se realizaron
diversas giras de capacitacion sobre el uso del sistema. En estas
giras se les explico a los miembros de la comunidad como operar el
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sistema hibrido, y qué hacer, en caso de encontrar alguna anomalia o
falla en el sistema. Adicionalmente, se les entregd un manual impreso
con el detalle de las capacitaciones.

Durante esas visitas también se reviso el estado de la instalacién:
se verificd que las cimentaciones estuvieran en buen estado, que no
hubiera corrosion, ni en los cables de soporte ni en la torre edlica;
también se verificd que los cables eléctricos no tuvieran ningun dafio
y que todo el sistema funcionara adecuadamente: los generadores
eléctricos, los controladores, el inversor, las baterias, los medios de
desconexion, los fusibles, todas las luminarias y los tomacorrientes.

7. Conclusiones y comentarios

El procedimiento aplicado para el estudio, disefio e instalacion del
sistema hibrido en Boca de Lura demostro ser exitoso. Los potenciales
beneficios de este sistema podran ser apreciados en el futuro, a
medida que la comunidad comience a desarrollar actividades con el
recurso eléctrico. Es importante darle seguimiento al uso adecuado
del sistema, dado que los equipos y componentes de este sistema
son costosos y las comunidades rurales suelen no tener recursos
econoémicos para reemplazar estos equipos.
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Resumen: existe una importante actividad cientifica conducente
a la modernizacién del sistema eléctrico de potencia y son muchas
las nuevas caracteristicas requeridas en términos de confiabilidad,
eficiencia e integracion de energias renovables. Sin embargo, es
imposible desarrollar las tecnologias necesarias para la evolucion del
sistema eléctrico sin conocer la historia de su evolucioén, que ha dado
como resultado la arquitectura de sistemas de potencia y distribucion
eléctrica que tenemos hoy dia. Este articulo presenta una resefia
historica de la evolucion de los sistemas de suministro eléctrico, hasta
llegar al sistema de potencia moderno. Se introducen los eventos
mas relevantes que dieron forma al sistema eléctrico de corriente
alterna, asi como los personajes involucrados en este proceso. El
articulo inicia con los esfuerzos de Edison para mejorar la bombilla y
sus consecuentes desarrollos en sistemas de distribucion eléctrica de
corriente alterna mediante la Edison General Electric Company. Luego
se introduce la figura de Nikola Tesla y su envolvimiento con Edison
en sistemas DC. También se mencionan las acciones incurridas por
Westinghouse en el sector eléctrico, y que originaron la competencia
entre las compafiias promotoras de sistemas DC y AC. En ese punto,
se presentan los eventos ocurridos durante el periodo conocido
como la guerra de las corrientes, los cuales concluyen con las
demostraciones exitosas de Westinghouse del sistema de distribucion
en AC, especialmente en la feria mundial de Chicago de 1893.

Palabras claves: corriente alterna, corriente directa, guerra de las
corrientes, suministro eléctrico.

Title: War of Currents: Edison, Tesla, and the Birth of the Power
System.

Abstract: there is an important scientific activity conducive to the
modernization of the electric power system and there are many new
features required in terms of reliability, efficiency and integration
of renewable energies. However, it is impossible to develop the
technologies necessary for the development of the electrical
system without knowing the history of its evolution, which has led
the architecture of power and electrical distribution systems that we
have today. This article presents a brief history of the evolution of the
electric supply systems, up to the modern power system. Significant
events that shaped the AC electrical system, as well as the characters
involved in this process are presented. The article begins with Edison’s
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efforts to improve the light bulb and its consequential developments
in electrical distribution systems of alternating current by the Edison
General Electric Company. Then, the figure of Nikola Tesla is introduce
and his involvement with Edison in DC systems. Also, actions incurred
by Westinghouse in the electricity sector are mentioned, which gave
rise to the competition between companies promoting DC and AC
systems. At that point, events that occurred during the period known as
the war of currents are presented, which concluded with the successful
demonstrations of Westinghouse’s distribution system in AC, especially
in the Chicago World’s Fair of 1893.

Keywords: alternating current, direct current, war of currents,
electric supply.

Introduccion
| sistema de potencia acaba de cumplir 130 afios y durante ese
E periodo se ha convertido en uno de los pilares de la sociedad
moderna. Nuestra vida gira en torno al uso de dispositivos que
se alimentan con esta energia. Y hoy en dia, la mayoria de nosotros ni
siquiera piensa en como esa energia es generada y de donde viene.
Pero no siempre fue asi.

A principios de 1800, todavia las grandes ciudades utilizaban
l&mparas de gas para iluminar sus calles y sus casas. Obviamente hoy
pensamos en lo inconveniente que esto seria, sin embargo en 1800
no existia otro método para iluminarse. Esto es, hasta la aparicién de
la tecnologia de iluminacion por arco, en 1808, la cual rapidamente
tomo el negocio de iluminacion externa. Sin embargo esta tecnologia
no era apropiada para iluminacién interior, por lo que se continud la
busqueda de una alternativa.

La bombilla y el primer sistema de potencia

Thomas Alva Edison estuvo trabajando, hacia finales de los afios
1870, en un remplazo para la tecnologia de iluminacién por arco. En
1879 Edison tuvo éxito en construir un bombillo incandescente con un
filamento sélido, el cual le permitia iluminar eléctricamente el interior
de los edificios. Y, aunque para algunos, el bombillo de filamento
sea solamente una mejora incremental sobre otra tecnologia de
iluminacién eléctrica, fue el dispositivo que estimuld la aparicién de un
sistema de distribucion eléctrica.

Edison, que era un visionario, estructurd inmediatamente una
compaiiia alrededor del invento de la bombilla. Esta compafiia
se dedico a mejorar la duracién de la bombilla y a desarrollar las
tecnologias necesarias para su comercializacion. Esto incluy6
accesorios eléctricos tales como tomacorrientes, medidores y fusibles
eléctricos y un sistema de transmisién de potencia en corriente directa.
Todo esto fue desarrollado por la Edison General Electric Company y
sus subsidiarias.

Se realizaron varias instalaciones temporales de prueba para este
sistema y finalmente el primer sistema eléctrico de Edison fue instalado
en el &rea de Bajo Manhattan en Nueva York. Este sistema es conocido
por el nombre de su estacion generadora, Pearl Street Station, e inicid
operaciones el 4 de septiembre de 1882. El sistema era en corriente
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continua, a 100 voltios y utilizaba dos conductores de cobre, que
debido al bajo voltaje, eran bastante grandes. La generacion provenia
de una pequefia planta capaz de alimentar una regién dentro de un
radio de una a dos millas de la planta, debido a las pérdidas.

Muchas otras instalaciones del sistema de potencia de Edison
siguieron en otras areas urbanas y afluentes a lo largo de los Estados
Unidos. En gran parte el éxito del sistema de Edison consistio en
una estratégica decisién de ubicar el primer sistema en un area
con un alto nimero de inversionistas (Bajo Manhattan) que luego
respaldaron financieramente el crecimiento de la Edison General
Electric Company. Ademas, Edison se beneficié que la tecnologia de
transmisién en corriente alterna aln no estaba lista para competir,
pero esto cambiaria muy pronto con la llegada de Tesla y el ascenso
de la Westinghouse Electric.

El viaje de Nikola Tesla

Nikola Tesla habia estado trabajando en un nuevo concepto
para transmisién y uso de la energia eléctrica que lo habia llevado
a entender la generacion de campos magnéticos con corrientes
polifasicas alternas. Aunque muchos reconocian que su trabajo era
brillante, no lograba conseguir apoyo financiero en Europa para poder
avanzar su trabajo. Entonces, impresionado por el trabajo de Edison
y sus esfuerzos para implementar sistemas de distribucion eléctrica
y reducir sus perdidas, decidi6 viajar a los Estados Unidos para
conocerlo y conseguir su apoyo para continuar su trabajo en sistemas
CA polifasicos.

En 1884, Tesla hace el viaje a los Estados Unidos y conoce a
Edison. Sin embargo, aunque Edison estuvo impresionado por el
genio de Tesla, no mostré interés en su concepto de CAy lo contratd
para ayudar en las mejoras necesarias a los dispositivos del sistema
DC, especialmente, a mejorar la eficiencia de los generadores DC que
se estaban utilizando.

Eventualmente, Tesla renuncié a su trabajo para la Edison General
Electric Company, debido a mdltiples causas. Algunos indican que la
razén principal de su renuncia es que al terminar su trabajo con los
generadores DC, Edison no le pag6 a Tesla el dinero acordado por
el trabajo. Otros sugieren que su renuncia se debid a una creciente
frustracion de Tesla de no trabajar en su tecnologia, la cual él sabia
que era la solucién mas optima al problema de transmisién eléctrica.
De cualquier forma, Tesla decidié renunciar y retomar su trabajo en
corriente alterna polifasica.

Westinghouse, el gran empresario

George Westinghouse, el industrialista que habia desarrollado
un imperio basado en su invento del freno de aire para ferrocarriles,
también se interes6 en transmision eléctrica. En 1885, adquirié las
patentes de transmision eléctrica en corriente alterna que habian
desarrollado Gaulard (Francia) y Gibbs (Gran Bretafia) en 1881.
Inmediatamente se fundé la Westinghouse Electric, para avanzar la
tecnologia recién adquirida al punto de poder comercializarla.

La primera dificultad que enfrent6 el equipo de Westinghouse, fue
el problema de regulacion de voltaje en el sistema de Gaulard y Gibbs.
Debido a que las cargas estaban conectadas en serie al secundario
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del transformador en el sistema de distribucion, el voltaje del sistema
era altamente sensitivo a la carga. Se le asignd a William Stanley
resolver este problema, y su solucién, que consistié en modificaciones
al transformador utilizado para la conexion de las cargas en paralelo,
es el principio utilizado hasta hoy en dia.

En 1886, se instalo, de manera temporal, el primer sistema de la
compafiia Westinghouse en Lawrenceville, Pennsylvannia. Mas tarde,
ese mismo afio, luego de terminar las pruebas en Lawrenceville, se
instald el primer sistema permanente en CA en Buffalo, New York.

El encuentro de Tesla y Westinghouse

Por su parte, Tesla habia estado trabajando en su sistema
polifésico de corriente alterna. Para el afio de 1887 Tesla registrd
varias patentes para el sistema de distribucién de CA polifasico,
motores polifasicos de CA, generadores y transformadores. En total
sumaban siete patentes. En 1888 luego de ver una exposicidn sobre
sistemas polifasicos de Tesla, Westinghouse decidié comprar sus
patentes y lo contrata para desarrollar la siguiente generacion de
sistemas de potencia. El resultado de este trabajo, es el sistema de
potencia moderno.

Alrededor de este mismo tiempo, los promotores del sistema
de distribucién en corriente directa habian comenzado a criticar
duramente el sistema CA. Uno de los principales argumentos en su
contra era que no existia un medidor de corriente alterna. Sin embargo,
hacia finales de 1888 Shallenberger inventd el medidor de induccién,
un medidor para potencia AC que utilizaba un disco magnético, lo cual
elimin6 este argumento en contra de la corriente alterna y fortalecid
aln mas su desarrollo.

La guerra, la silla eléctrica y los proyectos de CA

Al agotarse los argumentos técnicos vélidos en contra de los
desarrollos en CA, Edison recurri6 a argumentar que la CA era
peligrosa. El mas importante vocero de esta teoria no era Edison si no
un asociado de él, Harold P. Brown. Brown se dedicé a hacer campafia
sobre los peligros del uso de corriente alterna, ejecutando animales
publicamente usando esta corriente, desde 1888 hasta 1890. En 1890
se construyo la primera silla eléctrica con apoyo de Brown, y con un
generador eléctrico de Westinghouse que obtuvo clandestinamente.
Este y otros esfuerzos publicitarios buscaban desacreditar la
transmisién en CA para preservar los intereses comerciales de la
Edison General Electric Company en transmision en CD.

Durante este mismo periodo, los promotores de CAse concentraron
en perfeccionar su tecnologia y realizar proyectos que demostraran
sus capacidades. Por ejemplo, en 1891 Westinghouse Electric
construyd una linea monofasica de 3kV y 3 millas de largo desde
la Central Hidroeléctrica Ames hasta la mina Gold King en Telluride,
Colorado. La misma alimentaba un motor sincrono de 100HP que
operaba en la mina. Las condiciones se dieron para este proyecto,
ya que no habia madera disponible en la regién y el transporte de
carbén para producir vapor en el sitio era muy costoso, por lo que era
necesario traer la electricidad de otro lugar. El proyecto sirvié para
demostrar la viabilidad técnica y econdmica de la transmision en CA
a largas distancias.
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Nikola Tesla y Tomés Alva Edison.

General Electric y el retiro de Edison

En 1892, debido a los grandes avances logrados en CA, la
Thomson-Houston, quienes habian hecho algunos desarrollos en
CA'y la Edison General Electric Company se fusionaron para formar
General Electric Company, hoy GE. Inmediatamente, esta compafiia
entr6 al negocio CA pues el mercado en CD estaba desapareciendo.
Edison fue nombrado director de la nueva compaifiia, pero renuncié
poco después y se distancio de la potencia eléctrica para dedicarse a
otros fines cientificos.

El fin de la guerra y la Feria Mundial de Chicago

Finalmente, para el afio 1892, se perfecciond el motor y sistema de
transmision polifasico de Tesla. EI mismo fue demostrado en 1893 en
la Feria Mundial de Chicago e inmediatamente se inicié el proyecto de
la Central Eléctrica de Niagara Falls junto con la linea de transmision
polifasica CA que la conectaba con Buffalo, New York el cual entré en
operacion en 1886. Este proyecto coroné la victoria de la corriente
alterna sobre la corriente directa, al menos durante los primeros 130
afios.
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