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Resumen

En esta disertacion se aborda el disefio tedrico de un sistema de instrumentacion elec-
trénica tolerante a fallas, mediante la aplicacién de redundancia en espera, (standby)
para supervision y registro de presion y temperatura de un ciclo de generacion geoter-

moeléctrica.

Se detallan los aspectos fundamentales de la energia geotérmica asi como el potencial
y desarrollo geotérmico en México como antecedente a la discusion general sobre
el Ciclo Binario de Evaporacién Instantanea CBEI-iiDEA(R), ciclo desarrollado por el
Grupo iiDEA(R)del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, cuyo objetivo es el aprovechamiento de la energia geotérmica de media y baja

entalpia con fines de generacion de potencia eléctrica.

Finalmente, se introduce la teoria fundamental de la Ingenieria de Confiabilidad y los
sistemas tolerantes a fallas como antecedente al disefio del sistema final propuesto.
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Introduccion

Objetivo

Disefar un sistema de instrumentacién electrénica tolerante a fallas con fines de supervisiéon
y registro de presion y temperatura para un ciclo binario de generacién de potencia eléctrica a
través de energia geotérmica de baja entalpia, desarrollado por el Grupo iiDEA(R) (Instituto de

Ingenieria, Desalacién y Energias Alternas) de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Objetivos particulares

» Describir el ciclo termodindmico del [CBEI-iiDEA(R)}

= Establecer estados y condiciones termodindmicas para seleccion de sensores

= Aplicar la metodologia de Anélisis de Modo y Efecto de Falla [[Failure Mode and Effect Analysis|
FMEA)|] para evaluar la fiabilidad del sistema de instrumentacién

= Proponer un sistema redundante en espera (standby) para fuentes de alimentacion

Definiciéon del problema

Los ciclos de potencia convencionales instalados en centrales geotermoeléctricas emplean flui-
do geotérmico de alta entalpia (generalmente a una temperatura mayor a 200 [°C]) como fluido de
trabajo. Uno de los principales inconvenientes de estos ciclos es que el fluido geotérmico, altamente
corrosivo, esta en contacto permanente con la turbina, intercambiadores de calor y precalentadores.
Por lo anterior, el mantenimiento de los ciclos convencionales resulta caro e ineficiente, y como

consecuencia, disminuye el factor de planta de la central.



Entre las alternativas de solucion a este problema se encuentra la instalacién de Ciclos Binarios
Convencionales, donde se emplea un fluido organico como fluido de trabajo. El principal objetivo
de su uso es aprovechar el hecho de que el punto de ebullicién de los fluidos orgdnicos empleados
es menor al punto de ebullicién del agua, lo que implica que los requerimientos energéticos del

ciclo seran menores.

El Grupo iiDEA(R), parte del[[nstituto de Ingenieria (11)} de la[Universidad Nacional Autdnoma

lde México (UNAM)} es un grupo de investigacion aplicada basada en el uso y aprovechamiento de

la energia geotérmica de media y baja entalpia, concentrandose en tres necesidades fundamentales
del ser humano: agua potable a través de la desalacién de agua de mar, conservacion de alimentos

a través del deshidratado y generacion de potencia eléctrica.

En esta ultima areas, el grupo desarrollé la modificacién de un Ciclo Binario Convencional,
conocido como Ciclo Binario de Evaporacién Instantdnea. Este sistema, actualmente en la etapa
de investigacion y desarrollo, tiene un desempefio tedrico superior comparado con un Ciclo Binario
Convencional bajo ciertas condiciones especificas (recurso geotérmico debajo de 140 [°C] y tem-
peratura ambiente de 25 [°C]).

A partir de su desarrollo surge la necesidad de un sistema de instrumentacién de propdsito
especifico (registro y almacenamiento histérico de presion y temperatura); ésto permitird, ademas
de la validacion de datos de disefio, la determinacién de condiciones de seguridad y operatividad
del sistema, y posteriormente, la aplicacion del sistema de instrumentacién en un modelo funcional

que permitira, eventualmente, la realizacién de pruebas una vez instalado en campo.

Situacion actual

En el caso global, en el afio 2013, de acuerdo con la Statistical Review of World Energy, rea-

lizada por [British Petroleum (BP)}, el consumo acumulado de aceites, gas natural y carbén, para
necesidades primarias, fue de 12,730.4 millones de toneladas equivalentes de petréleo
[Tonnes of Oil Equivalent (MTOE)|], mientras que el consumo obtenido a partir de fuentes nucleares,
hidrdulicas y renovables, fue de 1,698.3 [[MTOE].

Las cifras anteriores representan el 86.65 % y el 13.34 % del consumo mundial de combustibles;

dentro de esta tltima categoria, s6lo el 2.19% fue aportado por fuentes de energia renovables[[1]].



En México, de acuerdo con datos del [Sistema de Informacion Energética (SIE)|de la|Secretaj

iria de Energia (SENER)| hasta finales del afio 2014, se contaba con una capacidad instalada en
centrales geotermoeléctricas de 813.4 [MWe] . Dicha capacidad generé 6,000 [GWh], lo que

representa el 2.3 % de la generacién eléctrica nacional de ese afio [[3]].

Por otro lado, el total mundial de petroliferos consumidos en 2014 (gas licuado de petrdleo,
gasolinas y naftas, querosenos, diesel y combustdleos) sumado al consumo de carbon, coque de
carbdn, coque de petrdleo y gas seco, para fines de generacion eléctrica, representa un consumo de
40.445 millones de barriles de combustdleo; 2.335 millones de barriles de diesel; 15.529 millones
de toneladas de carbén y 447,382 millones de pies ctibicos de gas natural [[4]]. Como consecuencia,
se pone en evidencia el lugar prioritario que aun tiene el uso de los combustibles fésiles en México

y el mundo.

Relevancia y justificacion

En marzo de 2013 la publicé una iniciativa para el desarrollo de proyectos basados en
energia geotérmica. En este documento se hace una revision histdrica acerca de las estimaciones
realizadas sobre el potencial geotérmico en México y se concluye que a pesar de que los resultados
publicados en dichas estimaciones difieran debido a la regién analizada y la metodologia empleada,
actualmente se tiene un potencial probable de 1,500 [MWt], posible de 6,500 [MWt], y estimado
global de 8,000 [MWt].

En la prospectiva mundial, de acuerdo con la [[nternational Energy Agency (IEA)| se estima que

en el aflo 2035 la demanda de energia proveniente de combustibles fésiles disminuira del 82 % al
76 %, y que las fuentes de energias renovables y nucleares representaran el 40 % de la demanda

primaria de energfa [[5]].

Dentro de las acciones tomadas por México, en 2013 se publican las convocatorias para la consti-
tucion de los|Centros Mexicanos para la Innovacion en Energia (CeMIE)| iniciativa de 1a|SENERly el

[Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)}, con el objetivo fundamental de aprovechar

las energias renovables a partir de tres fuentes principales: la energia edlica, geotérmica y solar []E[]

En el caso de la energia geotérmica se tiene el |Centro Mexicano para la Innovacion en Ener{

lgia Geotérmica (CeMIE-Geo)) alianza entre la academia y la industria, que tiene como propdsito

especifico aprovechar, fortalecer y promover la energia geotérmica, asi como desarrollar recursos

humanos especializados en el area. [[7]]



Parte de la justificacién de la conformacién de los es la Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, publicada en 2008 y modifi-
cada continuamente hasta el 2013, donde se establece que la tendrd como meta establecer
la participaciéon maxima de combustibles fésiles en la generacion de energia eléctrica a 65 % en
el 2024 y disminuir progresivamente su participacién hasta el 60 % en el 2035 y 50 % en el 2050 [[8]].

Se estima que para el aflo 2016 se tendrd una generacién del 30.3 % en el Sistema Eléctrico
a partir de combustibles no fésiles y renovables; de esta participaciéon, se proyecta el 18% de
capacidad hidroeléctrica, 8.2 % eoloeléctrica, 1.7 % nucleoeléctrica, y 2.4 % a capacidad geotermo-

eléctrica, solar y biogas.

Iniciando operaciones en el 2014, en el (CeMIE-Geo|participan 11 instituciones de investigacién
y/o educacién superior, asi como 11 empresas mexicanas [[9]]. Las principales dreas de trabajo del

CeMIE-Geo| son las siguientes [[10[]:

= Caracterizacion geografica de recursos geotérmicos

Desarrollo de nuevas técnicas de supervisién

= Generacion de potencia eléctrica con baja, media y alta entalpia

Investigacion y desarrollo de materiales

Usos directos de la energia geotérmica

Otra de las propuestas del [CeMIE-Geo|es la creacion de siete laboratorios especializados en
analisis de diferentes aspectos relacionados con la explotacidn de la energia geotérmica; éstos
abordan el andlisis de rocas, yacimientos y fluidos geotérmicos, vulcanologia y granulometria, mo-

delado y simulacién numérica, y andlisis isotépico [[11]].

Como consecuencia de lo abordado en esta seccion resulta imperante, necesario y sobretodo
atil, el desarrollo geotérmico en México, el tnico pais en Latinoamérica que posee el conocimiento
de la geotermia, desde la exploracién, hasta la produccién, ademas de ser el cuarto pais en el

mundo con la mayor capacidad instalada en centrales geotermoeléctricas [[12]].

El[Tl], a través del grupo multidisciplinario iiDEA(R), participa en el [CeMIE-Geol con el proyecto
“Desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia”; en el caso

especifico del[CBEI-{iDEA(R)| se aborda el aprovechamiento de energia geotérmica de baja entalpia

con fines de generacion eléctrica.



Alcances y limitaciones

La aplicacién de las técnicas de tolerancia a fallas pretende proporcionar al sistema de ins-
trumentacién una mayor fiabilidad en las operaciones de supervision y adquisicién de datos, sin
embargo el estudio se restringe al nuevo disefio tedrico y la integracién de redundancia en espera
para fuentes de alimentacién de sensores (presion y temperatura) y tarjeta de desarrollo, con la
limitacién de que no se documenta la puesta en marcha y la eventual integracién con las areas de

Telemetria y Control Remoto.

Antecedentes

Durante la primera etapa de instrumentacién del [CBEIHiDEA(R)} se realizé el anélisis y selec-

cién de sensores de presion y temperatura a partir de las necesidades del ciclo (éste proceso se
documenta en la seccién [4.5)); de manera complementaria se abordd el problema de la alimenta-
cién de dichos sensores a partir de elementos practicos, econdmicos y con disponibilidad inmediata.

Como consecuencia de lo anterior, se hizo uso de la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA como

Sistema de Adquisicion de Datos [[Data Acquisition System (DAQ)|]; en el caso de las fuentes de

alimentacion se emplearon los siguientes Circuitos Integrados [[[ntegrated Circuit (IC)|]:

- LM2575 como fuente de alimentacién de 5[V]
- LM334Z como fuente de corriente (0.7[mA])

La Figura [1| muestra el diagrama de bloques simplificado de la primera versién de la instru-
mentacién del [CBEIHiDEA(R), donde se observan los buses de alimentacién para los sensores de
presion y temperatura.

Regulador
™ LM2575

/\/ —»¢ Transformador Rectificado Filtro
Regulador

LM334z

Figura 1: Diagrama de bloques de sistema de instrumentacién para CBEI-iiDEA(R), febrero 2015



A pesar de que este sistema temporal fue empleado durante etapas experimentales preliminares
y fue herramienta para la generacién de tesis de miembros del Grupo iiDEA(R), se observé que las
fuentes de alimentacién eran inestables y susceptibles a variaciones de temperatura; por otra parte,
se identifico que la tarjeta de desarrollo empleada no satisfaria los requerimientos de comunicacién
y expansién de etapas futuras ya que dentro de los objetivos actuales del [CBEIHIDEA(R)| no sélo se
pretende realizar pruebas experimentales en laboratorio sino que, eventualmente, se realicen in

situ.

Como consecuencia de la necesidad de contar con un sistema de instrumentacion de alta pre-
cisién, y atendiendo a las condiciones agresivas de la operacién en campo, se puso en evidencia la
urgencia de técnicas que ofrecieran una solucién de funcionamiento continuo, como la tolerancia
a fallas.

Este nuevo disefio, de arquitectura modular, permite que las eventuales mejoras en hardware
sean posibles y que el mantenimiento en software sea no s6lo una caracteristica potencial, sino

complementada con dreas de Telemetria y Control Remoto.

En conclusidn, este trabajo tiene como antecedente un sistema de instrumentacién funcional y
operacional (mostrado en la Figura[2)), que tomado como base, se lleva a un nivel de alta fiabilidad

mediante la aplicacion de redundancia en espera para fuentes de alimentacién.

Figura 2: Primera versién del sistema de instrumentacién para CBEI-iiDEA(R), febrero 2015



Método

En el presente trabajo se introduce a lector en las bases fundamentales de la energia geotérmica
con el fin de establecer un contexto sobre la relevancia del desarrollo tecnolégico para el aprove-
chamiento de la energfa geotérmica de baja entalpia. Posteriormente, se analiza el
a partir de su principio general de operacion, asi como los elementos a considerar en el registro

de variables fisicas.

Una vez formalizado el entorno general antecedente a este trabajo, se presentan las bases
tedricas de la Ingenieria de Fiabilidad, con el objetivo de emplear estas técnicas en el desarrollo

de un sistema de Instrumentacién tolerante a fallas.

Con el contexto del proyecto y las bases tedricas suficientes, se analiza y justifica la localizacién
fisica de sensores de presién y temperatura en el [CBEIHiDEA(®)} ademds de desarrollar una disec-
cién sobre los sensores a emplear; de forma complementaria, se realiza una seleccion de fuentes de
alimentacién y una disertacién sobre la tarjeta de desarrollo a usar. Con este conjunto preliminar,

se analiza el sistema y sus elementos, obteniendo una fiabilidad inicial.

De forma adicional, se propone una Interfaz Humano-Mdquina [[Human-Machine Interface|

HMI)|] para el registro y almacenamiento de datos experimentales.

Finalmente, se desarrolla un sistema de Instrumentacion tolerante a fallas, redundante en

hardware (redundancia en espera), con el propdsito de generar un sistema con mayor fiabilidad
para las operaciones del [CBEIGiDEA(R)| en laboratorio y eventualmente, en campo.

Resultados esperados

Se espera que el [CBEI-iDEA(R)| cuente con el disefio integral teérico de un nuevo sistema
de instrumentacién, robusto y confiable, tolerante a fallas, con fines de supervision y registro de

presion y temperatura, capaz de operar bajo las condiciones de laboratorio actuales y soportar
las eventuales condiciones de operaciéon de campo, con el fin de validar el disefio realizado por el

Grupo iiDEA(R) y establecer las bases de los préximos sistemas de instrumentacién a gestar.
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Capitulo 1

Fundamentos de energia geotérmica

1.1. Introduccion

A pesar de ser un término empleado con frecuencia dentro de la ingenieria, existe cierta
limitacién en el conocimiento de la energia. La necesidad de definir un concepto tan abstracto
ha, incluso, tenido consecuencias en areas como la filosofia. De acuerdo con McGinn, el hecho
de conocerla a partir de su definicién cldsica, no es determinante. En el individuo permanece
cierta sensacion de desconcierto, incluso angustia, por la condiciéon de que a pesar de entender a
la energia en términos cuantitativos, no se tiene la total certeza de comprender la esencia de su
significado y las implicaciones que tiene como elemento motriz y generador. Como consecuencia

de lo anterior, afirma lo siguiente:

“(...)]a energia es un elemento tnico y homogéneo, con multiples formas materiales.
Es un atributo o estado real que puede ser compartido por distintos sistemas fisicos. La
Ley de la Conservacién de la Energia, entonces, manifiesta la existencia persistente de
esta entidad y su transferencia espacial de un sistema a otro. Es capaz de transforma-
ciones dramadticas, presentdndose en un sistema, luego en otro, a través de diferentes
fendmenos, siempre uniforme (...). La energia es una realidad fisica imperecedera que
viaja entre objetos y sistemas, sin ganar ni perder intensidad.”[[13]]

En conclusidn, se conoce a la energia a partir de sus manifestaciones y transformaciones que
experimenta. Lo anterior tiene especial relevancia cuando es aprovechada dentro del desarrollo

humano, con el fin de contribuir a su bienestar.

En este capitulo se detallan los elementos conceptuales mds importantes sobre la energia

geotérmica, asi como aspectos generales de su uso, relevancia y explotacion en México y el mundo.



1.2. Energias alternas y energias renovables

En un sentido general, la energia renovable es una fuente de energia que es restaurada por
procesos naturales. Esto es, energia contenida en un reservorio natural, restaurada en una escala
de tiempo abismal en comparacién con el tiempo histérico de la especie humana. La virtud de este
tipo de energia es que si se explota de forma adecuada es practicamente ilimitada para el periodo
de vida de generaciones [[14]]. Por otro lado, el término energia alterna es comtinmente asociado a

la energia que no es obtenida a partir de combustibles f6siles y medios convencionales.

La energia renovable incluye, ademds de la energia geotérmica, la hidraulica, edlica, solar
fotovoltaica, solar térmica y la biomasa. Estos tipos de energia renovable son empleadas en la

generaciéon de energia eléctrica o energia calorifica.

Resulta importante destacar el hecho de que el desarrollo de la economia global no sélo depen-
de del sector energético, sino de otros factores de igual relevancia como el aumento de la poblacidn,
tendencias econdmicas generales, cambios estructurales y desarrollo tecnolégico. De igual forma,
la influencia de pardmetros econdmicos, marcos legales y ambientes politicos dan guia para el uso
y consumo general de la energia [15]].

Las fuentes de energia renovable son determinantes en la produccién de servicios energéticos
en una manera sustentable y en particular, mitigando los efectos del cambio climatico[[16]]. En el
caso del desarrollo geotérmico mundial, se instalaron cerca de 530 [MWe] en 2013, estableciendo
una capacidad instalada global de 12 [GWe][[17]].

A pesar de lo anterior, los combustibles fésiles contintian manteniendo la proporcién mayorita-
ria en el consumo de combustibles. La Figura[l.1]muestra la proporcién del consumo de energia en
el afio 2012 para estos combustibles, asi como las correspondientes a la energia nuclear y energias
renovables.

Para contrarrestar esta tendencia del uso masivo de combustibles fésiles, existen propuestas
sobre cémo abordar una transicién desde la dependencia de estos combustibles hasta el uso exten-

sivo de energias renovables.

Una de ellas, presentada por Eibenschutz[|18[], considera los siguientes tres escenarios para los

siguientes cincuenta afos:
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Combustibles fésiles

78.4%
Biomasa,
Renovables geotermia,
modernas solar
10% 4.2%

Edlica, solar, Biocombustibles
biomasa, 0.8%
geotermia

1.2%

Figura 1.1: Estimacion de aporte en consumo global de energia, 2012. Adaptada de [[17]].

Energia nuclear
2.6%

Transicion gradual Conservacion y eficiencia energética, asociado con una estabilizacién en la
poblaciéon mundial y un incremento econdmico general. El uso de energia nuclear y renovable, asi

como de gas natural, serd extensivo.

Reajuste Reaccién econdmica a la generacién de subsidios, disminucion de reservas energéticas,

cambio climdtico abrupto y restricciones en suministros.

Progreso Fusion energética, conversion directa de energia, cambio de ambiente de destruccion

hacia ambiente de bienestar general y reivindicacion de valores.

1.3. Energia geotérmica

La palabra geotermia proviene de las palabras griegas “geo” y “therme”, cuyo significado es
Tierra y calor respectivamente. La energia geotérmica es la energia térmica natural existente en
el interior de la tierra; esta energia tiene como origen la formacion del planeta (~ 10%) y el

decaimiento radioactivo de elementos contenidos debajo de la superficie (& 90 %) [[19]].
En la practica, la geotermia se refiere al estudio y utilizacion de la energia geotérmica. La Figura

muestra los usos y aplicaciones principales de la energia geotérmica a partir de la temperatura

del fluido geotérmico.
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Figura 1.2: Aplicaciones y usos de la energia geotérmica. Adaptada de [[20]].
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Figura 1.3: Estructura interna de la Tierra. Adaptada de [[22]].

1.3.1. Estructura interna de la Tierra

De la totalidad de la masa del planeta, el 99 % tiene una temperatura superior a los 1,000 [°C] y
s6lo el 0.1% de ella tiene una temperatura menor a 100 [°C]. Como se muestra en la Figura[1.3] la
estructura interna de la Tierra, en su forma mas sencilla, tiene tres capas: corteza, manto y nicleo

(interno y externo). A continuacion se describen algunas de sus caracteristicas mds relevantes [[21]],

[122]]:

Corteza Representa cerca del 1% del volumen total de la Tierra y la temperatura promedio en
su superficie es de 14 [°C]. En plataformas continentales su espesor promedio es de 35 [km], y en

el caso de los océanos, la profundidad promedio es de 5 [km].

Manto Formado de silicato de magnesio, su espesor se estima en 2,900 [km]. Compone cerca

del 80 % del volumen de la Tierra y el 65 % de su masa.

Nucleo Correspondiente al 16 % del volumen total de la Tierra, y al 32% de su masa, el ntcleo
esta formado por una aleacién de Hierro y Niquel, a més de 5,800 [°C], equivalente a la temperatura

en la superficie del Sol. Por otro lado, la presion en el interior es cercana a los 400 [GPa] y su radio

se estima en 3,500 [km]. El nticleo interior es s6lido, con una densidad promedio de 13,500 [—‘i],
m

mientras que el ntcleo exterior, a 2,900 [°C], se encuentra en fase liquida.
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1.3.2. Desarrollo histdrico de la geotermia

Existen diversos hechos histéricos clave en el desarrollo de la geotermia, algunos de los mas

sobresalientes se describen en la siguiente cronologia [[19]].

10,000 - 2,000 En las dreas del Mediterrdneo, Mesoamérica y Japon, comienza el uso de

aguas termales para bafio y cocina, asi como para ceremonias religiosas y santuarios.

60[A.D.| Los Romanos incorporan bafios geotérmicos en Aquae Sulis, comunidad en la provincia
de Britannia. Los primeros bafios fueron construidos por el Rey Bladud, en el afio 836[a.d.n.e]

1300s Se construye el primer sistema de calefaccion en Chaudes-Aigues, Francia, empleando agua

a 82 [°C]; este sistema atin se encuentra en uso.

1904 Piero Ginori, Conde de Italia, produce electricidad por medio de energia geotérmica en un

sistema experimental conocido como ciclo indirecto.
1913 Se construye la primera central geotermoeléctrica en el mundo, ubicada en Larderello, Italia.

1948 Carl Nielsen, de la Universidad de Ohio, Estados Unidos, instala la primera bomba de calor

geotérmica.

1959 Se construye la primera central geotermoeléctrica en México, ubicada en Pathé, Hidalgo,
con una capacidad instalada de 3 [MWe]. Su operacion fue de 14 afios, con una produc-
ciéon promedio de 500 [kWe]. México fue el tercer pais en construir y operar una central
geotermoeléctrica, después de Italia y Nueva Zelanda [[23]], [[24]].

1960 Se construye la primera central geotermoeléctrica de gran escala en Estados Unidos, en Los
Géiser, California. Actualmente es el campo geotérmico mas grande del mundo.

1961 Harry Zvi Tabor y Lucien Bronicki demuestran el uso de los Ciclos Rankine Orgénicos [|Or

lganic Rankine Cycle (ORC)|], los cuales emplean un fluido de trabajo orgédnico, con un punto

de ebullicién menor al agua y alta masa molecular.

1981 Ormat, empresa dedicada a la generacién de potencia eléctrica mediante energias renova-
bles, demuestra la viabilidad técnica de centrales geotermoeléctricas de ciclo binario a gran

escala.

1990s Se desarrolla e inicia operaciones el Ciclo Kalina, ciclo binario que emplea mezclas de

amoniaco y agua como fluido de trabajo.

2013 La central geotermoeléctrica de Larderello cumple 100 afios en operacion.
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Figura 1.4: Aspectos de un recurso geotérmico potencial. Adaptado de [|25]].

1.4. Clasificacion de los recursos geotérmicos

Los requerimientos determinantes e invariables para la existencia de un sistema geotérmico

son los siguientes:
= Fuente de calor
= Reservorio que sea capaz de acumular calor
= Capa sello que contenga al calor acumulado

A partir de sus caracteristicas, los sistemas geotérmicos se pueden clasificar por potencial, tipo

de sistema geotérmico, gradiente térmico y temperatura.

1.4.1. Clasificacion por potencial

El término recurso geotérmico potencial involucra multiples areas sobre su viabilidad y facti-
bilidad, elementos que en conjunto permiten la evaluacién integral del yacimiento. La clasifica-
cion propuesta por Rybach involucra aspectos tedricos, técnicos, econdmicos, de sustentabilidad
y desarrollo , los cuales de abordaran brevemente. Por otro lado, la Figura ilustra las

consideraciones involucradas en la evaluacién de un recurso geotérmico potencial.

Potencial tedrico Estima la energia total contenida existente a lo largo de cierto periodo en
una regién determinada. Debido a restricciones técnicas, estructurales y administrativas, s6lo una

fraccion del potencial tedrico puede ser realmente explotado.
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Potencial técnico Describe la fraccion del recurso geotérmico que puede ser explotado bajo las

limitaciones técnicas y legales actuales.

Potencial econémico Aborda la porcién del potencial técnico que bajo las condiciones de tiempo
y ubicacién, puede ser econdmicamente rentable considerando, entre otros elementos, gastos de

inversion, operacién y mantenimiento.

Potencial de sustentabilidad Trata la fraccién del potencial econémico que puede ser aprovecha-
do a partir de niveles de explotacién sustentables, es decir, manteniendo tasas bajas de produccion
y prolongando la vida 1til del recurso, con la consideraciéon de un mayor periodo de recuperacién

de inversion.

Potencial de desarrollo Describe la proporcion del potencial econdmico que puede ser explotado

bajo regulaciones ambientales y sociales, asi como consideraciones y condiciones reales.

1.4.2. Clasificacion por tipo de sistema geotérmico

Vapor dominante La mayoria de los campos geotérmicos de este tipo contienen agua a altas
presiones y temperaturas. Cuando el agua alcanza la superficie de la tierra, el cambio subito de
presion ocasiona una evaporacion instantdnea, generando una mezcla de vapor saturado y agua
[26]]. Algunas de las centrales geotermoeléctricas mds representativas instaladas en este tipo de
region son Cerro Prieto (México), Wairakei (Nueva Zelanda), Reykjavik (Islandia), Salton Sea (Es-
tados Unidos) y Otake (Japon) .

Otros casos particulares son los de Larderello y Los Géiser, donde se produce vapor sobrecalentado;

este tipo de campo es conocido como Campo de vapor seco.

Hidrotermal Se diferencian del caso anterior en el hecho de que la fase predominante del fluido
geotérmico es liquida; como consecuencia de lo anterior, la transferencia de calor se realiza por

conveccién desde la fuente de calor hasta el reservorio somero [[26]].

Geopresurizado Estos sistemas se definen como “un ambiente hidrotermal tal que el agua a alta
temperatura estd casi completamente aislada de cualquier intercambio con las rocas circundantes”
[27]]. Estos reservorios que de manera natural contienen agua a alta temperatura y presién se
diferencian de los sistemas hidrotermales al contener tres fuentes de energia: térmica, hidraulica,

y gas metano [|29]].
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Roca Seca Caliente [[Hot Dry Rock (HDR)|] Estudios llevados a cabo sobre yacimientos geotér-

micos indican que los recursos de son mds abundantes que los recursos hidrotermales [[30]].

Asimismo, la evaluacién del enorme potencial de la explotacién de estos recursos mediante la

instalacion de Sistemas Geotérmicos Mejorados [[Enhanced Geothermal Systems (EGS)|] no es nueva,

y desde hace casi dos décadas se realiz6 dicha estimacién [[31]].

De forma general, un se define como “el desarrollo de un sistema geotérmico donde la capacidad
de flujo natural del sistema no es suficiente para una adecuada generacion de potencia, pero la fractura

hidrdulica del sistema es una medida para el desarrollo comercial del yacimiento” [[32]].

Magma FEl magma es roca fundida, la cual mantiene su fluidez hasta que se solidifica a tem-
peraturas entre 600 y 1,400 [°C]. Dentro de la geotermia, el magma es considerado como la
fuente determinante en los yacimientos de alta temperatura. Dada la existencia de magma en los

reservorios, la perforacion resulta complicada y costosa.

1.4.3. Clasificacion por gradiente térmico

En el estudio geofisico, uno de los pardmetros mas importantes es el de flujo de calor. Este
fendmeno involucra multiples elementos caracteristicos de la regién y del tipo de roca del yaci-
miento. El calor contenido en la tierra es conducido hacia la superficie a través de las rocas y/o
fluido geotérmico. De modo general, la conductividad térmica depende de los tipos de minerales

incrustados, la capacidad térmica especifica de la roca y el fluido, y la porosidad de la roca [[33]].

Por otro lado, el gradiente térmico se define de forma elemental como la tasa de variacién de
la temperatura respecto a cierta distancia y direccién. Asumiendo un gradiente unidireccional, se

define matematicamente como sigue:

VT = — 1.4.3.1
s (1.4.3.1)
Donde:
[VT], = [—C } (1.4.3.2)
km
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Lo anterior es el precedente para definir tres clases de regiones geotérmicas a partir de su

gradiente térmico [[30]]:

80°C
) km ) o
Estas regiones se encuentran generalmente en la interfaz de placas tecténicas. La central de

1. Hipertermal,|VTE>

Larderello, asi como la mayoria de las centrales geotermoelétricas, estan localizadas en este

tipo de regiones.

(40—80)°C

2. Semitermal, [VT

m
Estas regiones son asociadas a fallas o anomalias en regiones alejadas de las fronteras de las
placas tecténicas. El modo de aprovechamiento de estas regiones es a través de la fractura
de o la explotacién de acuiferos cuando éstos estan disponibles.

40°C
3. Normal, |VTKk p
m
Estas tltimas regiones no son consideradas en la explotacion rentable de proyectos geotér-
. . . . [ ~0.06W .
micos dado su flujo de calor conductivo bajo — | Estas regiones se muestran en
m

color amarillo en la Figura comentada en la seccién

1.4.4. Clasificacion por temperatura

Existen numerosos criterios para la clasificacién de los recursos geotérmicos en base a la tem-
peratura del fluido geotérmico; de modo general, los mas sobresalientes son los presentados en la
Tabla

Para fines de generacion de potencia eléctrica, el recurso mas usado es el de alta entalpia. Por
otro lado, los recursos de media y baja entalpia son empleados generalmente para usos directos,

es decir, aquellas aplicaciones mostradas en la Figura que no incluyen la generacién.

Tabla 1.1: Clasificacién de recursos geotérmicos por temperatura. Adaptada de [[19]]
Categoria Muffler [[34] Hochstein [[35] Benderitter [36]] Haenel [[37]]

Baja entalpia <90[°C] < 125[°C] < 100[°C] < 150[°C]
Media entalpia 90—150[°C] 125—225[°C] 100—200[°C] -

Alta entalpia > 150[°C] > 225[°C] > 200[°C] > 150[°C]
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1.5. Potencial y desarrollo geotérmico en México

México se encuentra dentro de los diez primeros paises en el mundo con mayor capacidad
geotermoeléctrica instalada; especificamente, México es el cuarto lugar a nivel mundial, con 846.8
[MWe] [[2]], s6lo por debajo de Estados Unidos, Filipinas e Indonesia. La capacidad instalada de
México es incluso mayor que la capacidad instalada en los paises del mundo restantes, fuera de la
clasificacion antes mencionada. La Figura muestra el potencial gedtérmico de Norteamérica,

donde se observa el enorme potencial de la regién noroeste de México

Actualmente, México tiene cuatro centrales geotermoeléctricas nacionales, operadas por la[Co}
Imisién Federal de Electricidad (CFE)| mostradas en la Tabla[1.2} la Figura [1.6]ilustra la capacidad
total mundial instalada hasta el afio 2012 y la adicionada en 2013.

Una de las consecuencias de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Finan-
ciamiento de la Transicion Energética, y la Ley de Energia Geotérmica, es la concesidén que se hace
a empresas privadas para operar y ser propietarios de campos geotérmicos. Como consecuencia
de lo anterior, y en base al antiguo marco regulatorio, Grupo Dragon es la primer empresa privada
en operar una central geotermoeléctrica. Este proyecto, denominado Domo San Pedro, ubicado

en el estado de Nayarit, cuenta con dos unidades de 5 [MW] cada una y opera desde febrero de

2015 [[3§].

A partir de las prospectivas realizadas por empresarios (en México y el mundo), se proyecta un
conjunto de soluciones y propuestas de proyectos geotérmicos prncipalmente en Baja California,
Jalisco, Michoacén, Nayarit y Puebla [[39]]. La Figura[1.7| muestra la relevancia de cada uno de los

estados mencionados.

Tabla 1.2: Centrales geotermoeléctricas nacionales. Adaptada de [|38]].

Nombre Ubicacién Inicio de Capacidad  Numero de
operaciones efectiva unidades
Cerro Prieto Baja California 1973 570 [MW] 13
Los Azufres Michoacdn 1982 218.4 [MW] 15
Los Humeros Puebla 1991 68.6 [MW] 5
Las Tres Virgenes Baja California Sur 2001 10 [MW] 2

19



(mw/m?)

65
7
i)

95 100 110 120 150+

Figura 1.5: Mapa geotérmico de Norteamérica. Adaptado de
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Figura 1.6: Capacidad geotermoeléctrica mundial instalada, 2014. Adaptada de [[39]].
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Figura 1.7: Geografia potencial de desarrollos geotérmicos en México [[39]]
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1.6. Relevancia econdmica de la explotacidon geotérmica

El tiempo que le ha tomado a la humanidad duplicar su poblacién ha disminuido drasticamen-
te; en 1850, con una poblacidn estimada de 1,000 millones de personas, tomé aproximadamente
80 afios para que ésta se duplicara. En el 2011, la poblacién mundial llegé a 7,000 millones de
personas; actualmente se estima que esta cifra llegard a 8,000 millones en 2024 [[40]], [[41].

Las cifras anteriores, alarmantes, muestran que los requerimientos energéticos del mundo son
cada vez mayores. De hecho, desde hace mas de una década, autores observaron la relacion existen-
te entre el consumo de energfa y el bienestar, desarrollo humano e ingresos per cépita [[26]]. Por lo
tanto, mientras mayor sea la tasa de crecimiento de la poblacidn, mayores seran los requerimientos

energéticos per cdpita.

La|Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)| con la pretensién de integrar las caracteristicas

del bienestar individual de las personas a la evaluacién de crecimiento de los paises, desarrolld el

Indice de Desarrollo Humano (IDH)| como medida de bienestar humano. Considera, entre otras

cosas, la esperanza de vida, mortalidad, natalidad, ingresos, salud, reconocimiento y condiciones

de vida.

A partir de datos generador por BP|y la ()1, 42D, se realizé la Figura Se puede

observar que dentro de los paises con consumo energético total similar al de México, s6lo Ucrania
y Brasil tienen un inferior; por otro lado, Argentina, quien lidera el en Latinoamérica, se
encuentra profundamente rezagado respecto a paises de Europa. En otro analisis, al comparar a
Estados Unidos y China, los dos paises con mayor consumo energético del mundo, la diferencia
de es abismal.

Este hecho pone en evidencia la necesidad de garantizar la generacion eléctrica y al mismo
tiempo, promover condiciones para el desarrollo humano; por lo anterior, el desarrollo de proyectos
geotermoeléctricos resulta una opcioén a considerar dentro de las energias renovables con mayor

potencial en México.

Por otro lado, alrededor del mundo, cerca de la mitad de todas las centrales geotermoeléctricas
estdn localizadas en terrenos gubernamentales, lo que implica generacién de utilidades para el
Estado. En el caso de la generacién de empleo, diversos perfiles son solicitados desde el disefio
hasta la puesta en marcha de la planta [[43].
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Figura 1.8: Consumo energético total e Indice de Desarrollo Humano (IDH), 2013

Finalmente, en términos de la rentabilidad de proyectos geotérmicos, la vida media comtn de
las centrales geotermoeléctricas del mundo estd generalmente estimada entre 25 y 30 afios. Este
periodo se proyecta como plazo tltimo para la recuperaciéon de la inversién y permite, una vez
finalizado este periodo, la evaluacion de la renovaciéon de los elementos superficiales de la planta;
sin embargo, este periodo no limita necesariamente la continuacién de la produccién econdémica,

ya que ademds de Larderello, otras centrales longevas son Wairakei y Los Géiser [[16]].

1.7. Impacto ambiental

La Tabla[1.3|muestra, de manera general, las consecuencias relacionados al uso de la energia
geotérmica, principalmente en la generacién de potencia eléctrica. Su impacto, asi como probabi-

lidad de ocurrencia y severidad son consideradas.
Uno de los riesgos econdmicos y ambientales de la geotermia es la posibilidad de la sobreex-

plotacién del agua geotérmica, lo que implica gastos en la inyeccién de agua de realimentacion al
pozo [[44]].
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Tabla 1.3: Probabilidad y severidad de impacto ambiental potencial. Adaptada de [[45]].
B = Bajo, M = Moderado, A = Alto

Impacto Probabilidad de Severidad de
ocurrencia consecuencias
Polucién del aire B M
Polucién del agua M M
Contaminacién de suelo B M
Hundimiento del terreno L MaA
Ruido A BaM
Explosiéon de pozo B BaM
Invasion de zonas arqueoldgicas BaM MaA
Problemas sociales B B
Contaminacién térmica/quimica B MaA
Desecho de sdlidos M MaA

A pesar de que las emisiones de CO, en una central geotermoeléctrica son menores que las gene-
radas en una central convencional de gas o carbodn, y que para ciclos binarios éstas emisiones sean
practicamente nulas, el desarrollo de proyectos geotérmicos no implica la inexistencia de riesgos
para el ambiente [[44]].

En términos del uso de suelo, si se considera que en promedio una central geotermoeléctrica
emplea cerca de 404 [m?] de construccién por cada [GWh], éstos resultan marginales en compara-
cién con los 3,632 [m?2] que una central termoeléctrica de carbén requiere para producir la misma
cantidad de energia [[46]].

Por otro lado, el desarrollo inicial de una central geotermoeléctrica incluye la exploracién y
perforacién, elemento que, sin duda, representa el proceso con mayor complejidad técnica, no sélo
en la operacidn, sino en el transporte de maquinaria e infraestructura temporal como construccién

de vias, accesos y caminos.

En la operacidn de las centrales geotermoeléctricas, otro elemento asociado es la contamina-
cién visual y auditiva; sin embargo, en algunas centrales geotermoeléctricas, como Los Azufres, se
prevé esta situacion con la mimetizacién de los vaporductos y la instalacidon de silenciadores en

los pozos geotérmicos.
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Un factor relativamente benigno es que los limites en cuestién de legislacién ambiental no son
tan restrictivos como en las plantas que utilizan hidrocarburos; de hecho, el fluido geotérmico,
dependiendo de sus caracteristicas, ademds de ser reinyectado al yacimiento, puede ser procesado

para su potabilizacién o extracciéon de minerales y sales [29]].

Finalmente, una de las consecuencias mds notables, pero a veces inadvertida, es la induccién
de microsismos relacionados con la explotacion geotérmica y la reinyeccidon de pozos; sin embargo,
a pesar de que se encuentran documentados, se afirma que el riesgo de ocurrencia de sismos tiene
mas probabilidades de dafiar a las instalaciones geotérmicas, que la la operacién de éstas sobre el

incremento de la ocurrencia de sismos [[28]].

1.8. Conclusiones

El desarrollo de la geotermia en México tiene un gran potencial no sélo técnico, sino que his-
téricamente ha demostrado estar en la vanguardia. México no sé6lo fue uno de los primeros paises
en explotar la energia geotérmica, sino que a pesar de multiples factores, sigue manteniéndose en

los paises con mayor capacidad instalada.

Por lo anterior, si se sabe del potencial geotérmico, resulta indispensable que se explote en
mayores regiones, no sdlo para generaciéon de potencia eléctrica acoplada a la red, sino con fines de
generacién local y usos directos. Este tiltimo hecho es una de las motivaciones del [CBE[HIDEA(R))
del cual se hard una disertacién en el Capitulo
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Capitulo 2

Ciclo Binario de Evaporacion
Instantdnea CBEI-iiDEA(R)

2.1. Introduccion

Como se comentd en la subseccién[1.4.4] la energia geotérmica de alta entalpia es el tipo de
recurso geotérmico mas comun en la produccién de energia eléctrica, sin embargo, existen los
llamados proyectos de menor escala que emplean, por lo general, energia geotérmica de baja en-
talpia. A pesar de lo anterior, no existe una Unica definicion; algunos autores consideran proyecto
geotérmico para menor escala a aquél que tiene una produccién neta menor a 5 [MWe] [[47]]; otros
lo consideran de ese modo cuando se encuentra en un rango de los 100 a los 1,000 [kWe] [[48]], [49]].

El propdsito de los proyectos de menor escala es la generacién fuera de la red eléctrica donde
esta generacion local y remota, pueda abastecer a comunidades rurales en paises en desarrollo. Un
ejemplo de esto es la estimacion de que una planta remota de 100 [kWe] puede abastecer desde
100 a 500 personas, y como consecuencia, una planta de 1,000 [kWe] podria abastecer desde 1,000

a 5,000 personas [[50]].

E1[CBEIiDEA(R)| es un ciclo de generacién de potencia Desarrollado por el Grupo iiDEA(R),
del [IT| de 1a[UNAM, el cual, propone una solucién a la generacion de electricidad fuera de la red

con un sistema modular resultante de la modificacién de un|Ciclo Binario Convencional (CBC)|y

la aplicacidén de las técnicas de evaporacion instantanea empleada en los ciclos geotermoeléctricos

a condensacion.

En este capitulo se abordardn sus caracteristicas mds relevantes con el fin de justificar los

sensores a emplear, asi como su localizacion dentro del sistema experimental actual.
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Figura 2.1: Eficiencia térmica de plantas de generacién de potencia. Adaptado de .

2.2. Generacion de potencia eléctrica con energia geotérmica

El principio de generacidon de potencia eléctrica a partir de recursos geotérmicos es similar
al de los ciclos termodinamicos empleados en centrales termoeléctricas convencionales ya que
involucra un generador de vapor, turbina de vapor y condensador [|51]].

Uno de los elementos determinantes de las centrales geotermoeléctricas es el Factor de Planta
asociado. Este se define, de manera concreta, como la generacién real producida en un afio, compa-
rada con la generacién tedrica que se produciria en ese mismo periodo con la planta operando a su
maxima capacidad [|52]]. Este concepto no es tnico de las plantas geotermoeléctricas, es aplicable
a cualquier planta de generacién de potencia o planta que involucre un proceso industrial, sin
embargo, es importante mencionarlo porque el factor de planta de las centrales geotermoeléctri-
cas es de los mas altos (hasta 95 %) , siendo las centrales nucleoeléctricas sus mas cercanas
competidoras.

Sin embargo cuando se compara su eficiencia térmica con centrales de generacion eléctrica
convencionales (gas, hidrocarburos, carbén) y nucleares, ésta es reducida [|54]]. La Figuramues-
tra una comparativa general entre la eficiencia térmica de una central geotermoeléctrica de ciclo

binario y centrales convencionales y nucleares.
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De manera elemental, las etapas en la explotaciéon de recursos geotérmicos para fines de

generacion eléctrica son las siguientes [|55[]:

Determinacién de gasto y temperatura Con el fin de estimar la energia producida a partir del
pozo, es necesario conocer la temperatura y gasto del fluido geotérmico debido a que estos dos

factores son determinantes en la generacion de potencia eléctrica.

Seleccion de planta de generacion y fluido de trabajo Existen diferentes tipos de plantas
geotermoeléctricas; cada una de ellas tiene un principio de operacién y fluido de trabajo, asi como

requerimientos para el fluido geotérmico a emplear.

2.3. Centrales geotermoeléctricas convencionales

De manera general, las centrales geotermoeléctricas pueden ser divididas en dos grupos a
partir de su principio general de operacion: por ciclo de vapor o ciclo binario. Las primeras son

generalmente empleadas con recursos de alta entalpia; las segundas, para baja entalpia [|56]].

Con el propésito de establecer un marco de referencia respecto a los ciclos de generacién de
potencia actualmente empleados, se abordan los mds representativos a partir de sus caracteristicas

fundamentales.

2.3.1. Ciclo a contrapresion

Mostrado en la Figura este ciclo emplea fluido geotérmico como fluido de trabajo; una
vez que se ha extraido, éste ingresa a un separador, para después introducir en la turbina el vapor
obtenido; el exceso de vapor en esta ultima etapa es descargado hacia la atmdsfera. Un separador,
en términos generales, es un dispositivo que separa las fases de una mezcla con el fin de emplear
alguna de ellas en un propésito especifico [[57]]. La separacion, como proceso termodindmico, es

modelado como proceso isobarico [|58]].

El ciclo a contrapresién tiene como principal ventaja el hecho de que, al no necesitar condensa-
dor y equipos auxiliares, su costo es reducido. Por otro lado, si el yacimiento geotérmico consiste
de vapor saturado, se puede evitar el uso del separador al guiar al vapor directamente a la turbina,
aunque esta practica no es recomendable; cuando el ciclo se opera de esta forma recibe el nombre

de ciclo de vapor seco [[59]].
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Figura 2.2: Ciclo a contrapresién o de vapor seco. Adaptado de [|60]].

A pesar de que en el mundo sélo existen dos campos geotérmicos de gran escala (Lardelello y
Los Géiser), en 2011 existian 71 unidades que operaban bajo este principio, lo que representaba el
12% de todas las centrales geotermoeléctricas y el 27 % de toda la capacidad geotérmica mundial
instalada (2,893 [MW]) [[58].

Histéricamente, las centrales de vapor seco fueron las primeras en ser desarrolladas comercial-

mente; de hecho, el motor de vapor creado por Piero Ginori, de 15 [kW], operaba con vapor seco

[58]1.

2.3.2. Ciclo a condensacion

De forma general, este ciclo retoma los principios de un ciclo a contrapresion, con la diferencia
de que el vapor de descarga de la turbina es condensado y reinyectado al pozo geotérmico [[60]].
Este principio de operacién es el mds comun en las centrales geotermoeléctricas actuales [|61]]
e incluye dos variaciones a partir de la inclusiéon del fenémeno de la evaporacién instantdnea,

también conocido como flash.
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La evaporacién instantdnea se puede lograr a partir de dos procesos: el primero consiste en
aumentar la temperatura de un fluido en fase liquida de forma sibita manteniendo una presion
constante; en el segundo, se lleva al fluido a condiciones de alta presién y temperatura para después
disminuir rdpidamente su presion [[62]]. En las centrales geotermoeléctricas se aplica el segundo

principio mediante la instalacién de placas orificio o valvulas de compuerta.

El proceso de evaporacién instantdnea es modelado como un proceso isoentalpico ya que es

esencialmente adiabdtico y sin realizacion de trabajo [|58]].

Ciclo a condensacion con un flash

Al extraer el fluido geotérmico del pozo, éste ingresa a un separador, donde la fraccién de vapor
extraida es introducida a la turbina y la fraccion restante de liquido es reinyectada al pozo. El
sistema de enfriamiento puede ser operado a partir de agua o aire, sin embargo, es comin emplear

torres de enfriamiento. La Figura [2.3| muestra este ciclo de generacién.

Dado que en las centrales que emplean un ciclo a condensacién es necesaria la inclusién de
sistemas de enfriamiento, el costo no es el inico factor a considerar, sino también el uso de suelo;
en plantas con este ciclo la superficie de construccién es cercana al doble de la necesaria para
plantas con ciclo a contrapresién [[24].

Ciclo a condensacion con dos flash

Como se observa en la Figura[2.4} la peculiaridad de este ciclo es que a partir de una primera

separacion, la fraccion de liquido extraida es nuevamente separada, extrayendo mds vapor.

Aunque de forma tedrica este proceso podria repetirse de forma indefinida, no resulta una

opcion econémicamente viable al ser necesario que en cada etapa de flash se instalen placas orificio
y separadores [|62]].

Este ciclo presenta un aumento de hasta 25 % en la potencia generada respecto al ciclo con un
flash [I58]]. En agosto de 2011, se tenia un registro mundial de 59 unidades con dos flash, lo que
representaba el 10% de todas las centrales geotermoeléctricas [|58]].

Finalmente, uno de los requerimientos fundamentales de este ciclo es la inclusién de una

turbina de admisién doble o dos turbinas, con el propdsito de operar con vapor a alta y baja
presion, resultado de los dos procesos de separacion [|58]].
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Figura 2.3: Ciclo a condensacién con un flash. Adaptado de [|60]].
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2.3.3. Ciclos binarios

Este tipo de plantas son las mas usadas en el mundo, con mas de 235 unidades en operacién
en el mundo (40 % del total de centrales geotermoeléctricas) y una generacion estimada de 708
[MW] en 2011, en 15 paises [[58]]. Un hecho notable es que a pesar de los datos anteriores, su
generacion representa alrededor del 6.6 % de la potencia total mundial.

En un (mostrado en la Figura[2.5) el fluido geotérmico es empleado para transferir calor
a un segundo fluido, llamado fluido de trabajo; éste es empleado en el proceso operativo dentro
de un segundo circuito cerrado, donde se introduce a la turbina. El fluido geotérmico y el fluido
de trabajo estan aislados entre si (cada uno esta en un circuito diferente), y la tinica interacciéon
entre ellos es a través de un intercambiador de calor. En este tipo de ciclos, el fluido geotérmico,

una vez que ha cedido calor al fluido de trabajo, es reinyectado al pozo geotérmico [[56]].

Estos ciclos pueden generar potencia eléctrica a partir de fluido geotérmico a temperaturas
relativamente bajas (hasta 73 [°C]) [I54]], sin embargo, es comun el uso de recursos geotérmicos
de hasta 150 [°C] con ciclos binarios de generacién menor a 10 [MW] [|55]].

Los|ORC], caso caso particular de los|CBC| emplean un fluido de trabajo orgénico, el cual tiene

un punto de ebullicién menor al del agua y una alta masa molecular, por lo que al evaporarse a

una temperatura menor, los requerimientos energéticos del ciclo disminuyen [[19]].
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Figura 2.5: Ciclo Binario Convencional (CBC). Adaptado de [|60]].
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2.4. Ciclo Binario de Evaporacién Instantdnea CBEI-iiDEA(R)

El[CBEI-HiDEA(R)| es un ciclo de generacién de potencia eléctrica orientado a la explotacién de
recursos geotérmicos de media y baja entalpia.

A partir de la modificacién de un [CBC, el |CBEI-iiDEA(R)| tiene el propésito de resolver algunas

de sus deficiencias y proponer un nuevo sistema de generacion de vapor. El elemento critico de
los que toma el como motivacion, es el hecho de que en los ciclos geoter-
moeléctricos a contrapresion y a condensacion el fluido geotérmico estd en contacto directo con
el intercambiador de calor, evaporador, precalentador y turbina. Lo anterior implica la eventual

corrosion y formacién de incrustaciones, por lo tanto, costos de mantenimiento.

Dentro de las caracteristicas notables de este ciclo se encuentra el uso de un intercambiador
de calor de placas, una placa orificio (o valvula de estrangulamiento), un separador ciclénico, y

una micro turbina radial de altas revoluciones.

E1[CBEIHiDEA(R)] al ser un ciclo binario y emplear un intercambiador de calor de placas, mi-
nimiza el problema de corrosion e incrustaciones en equipos, ademds de disminuir tiempos de

mantenimiento, lo que inevitablemente converge en una reduccidn de costos significativa.

E1[CBEI-iDEA(R)| se detalla a partir de sus elementos constitutivos mds relevantes en la seccién
y se ilustra en la Figura
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= o T d
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de pozo Condensador enfriamiento
A,
C N )
C : C
Bomba Mezclador Bomba Bomba
Fluido Fluido de Agua de
o - -
geotermico trabajo enfriamiento

Figura 2.6: Ciclo Binario de Evaporacién Instantanea iiDEA(R). Adaptado de [[63]].
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2.5. Descripcién general de los elementos del CBEI-iiDEA(R)
2.5.1. Intercambiador de calor

A partir de los requerimientos térmicos del [CBEL-iDEA(R)| es necesario que el intercambiador
de calor empleado tenga un acercamiento estrecho y una caida de presién minima. En el Grupo
iiDEA(R) se desarroll6 el disefio del intercambiador de placas especifico para este fin que ademas
de cumplir con las condiciones anteriores, minimiza los tiempos de mantenimiento asi como su

impacto, ya que esta tarea se reduce a la limpieza y reemplazo periddico de las placas [[64]].

2.5.2. Placa orificio

Con la primera version del sistema de Instrumentacién - abordado en la Introduccién de
este trabajo - el Grupo iiDEA(R) realizé experimentos sobre la caracterizacién de una valvula de

compuerta, etapa preliminar al disefio final de placa orificio con brida roscable [[62]].

2.5.3. Separador de flujos

A partir de la primera version del sistema de Instrumentacion, los resultados generados contri-
buyeron al disefio del separador de flujos, generando un separador ciclénico vertical ya que ofrece

una alta calidad en el vapor generado, asi como reducidas dimensiones [[57]].

2.5.4. Turbina

En diversos trabajos del Grupo iiDEA(R) se desarrollé el disefio una micro turbina radial de
altas revoluciones procesada a través de manufactura aditiva [[65]]-[[67]].

2.6. Estados termodinamicos del CBEI-iiDEA(R)

Con el fin de identificar la relevancia de los puntos termodindmicos del [CBEI-iDEA(R) en el
sistema de instrumentacién, se establecen como puntos prioritarios aquellos que forman parte de
los dispositivos que integran el sistema de generacidn de vapor (intercambiador de calor de placas,

placa orificio y separador de flujos).

La Figura muestra el Diagrama Temperatura - Entropia del [CBEIHiDEA(R)} por otro lado,

la Figura muestra la localizacién de los puntos anteriores en el ciclo.

35



Punto critico

L. Curva de saturacion
Liquido

comprimido
Vapor

Evaporacion sobrecalentado

instantanea

Mezclador 6 8

Separador

- Turbina
4 Liquido + vapor

Zona mixta

y N 2 2
/ Condensador > \

S
Figura 2.7: Diagrama T-S de CBEI-iiDEA@. Adaptado de [|63]].
_7M8—> !
~—
B 5 ®
— 2 1
+
+
[ m—
6 y
5 4 j 10
© U e
Fluido Fluido de Agua de
geotérmico trabajo enfriamiento

Figura 2.8: Estados termodindmicos de Ciclo Binario de Evaporacién Instantanea CBEI-iiDEA(R).
Adaptado de [|63]].
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2.7. Sistema de generacion de vapor

Como se coment6 en la seccién se le dard prioridad a los estados pertenecientes al sis-
tema de generacion de vapor (mostrado en la Figura [2.9) con el fin de evaluar las siguientes

caracteristicas:
» Evaluacion de acercamiento (pinch point) de intercambiador de calor
= Caracterizaciéon de caida de presién en placa orificio
= Evaluacién de condiciones operacionales de separador ciclénico

En un andlisis tedrico realizado mediante el software REFPROP 9.1, el Grupo iiDEA(R) ob-
tuvo una serie de condiciones para un prototipo experimental con generacién neta de 1 [kWe]
163]]. Tomando este andlisis como punto de partida, se tienen las condiciones de operacién teéricas

mostradas en la Tabla[2.1] asi como las condiciones teéricas méximas de operacién, en la Tabla[2.2]

Finalmente, la generacién neta tedrica de 1 [kWe] para este prototipo se logra con un fluido
geotérmico con temperatura de 140 [°C] y una temperatura ambiente de 25 [°C] [|63]], condiciones

que se desea replicar y que se abordan en la siguiente seccion (2.8).
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Figura 2.9: Sistema de generacién de vapor de [CBEI-iiDEA(®)] Adaptado de [[57]].
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Tabla 2.1: Condiciones teéricas de sistema de generacién de vapor. Adaptada de [|68]].

Dispositivo Estado Presion Temperatura
[kPa] [°C]
B 412 140
Intercambiador de calor C 362 106.7
6 487 103.7
Placa orificio 7 332 137
Separador 8 130 107.1
1 130 107.1

Tabla 2.2: Condiciones maximas de operacion

Valor tedrico maximo Valor tedrico minimo
Temperatura 140 [°C] 25 [°C]
Presién absoluta 487 [kPa] 10 [kPa]

2.8. Sistema experimental de generacion de vapor

Con el fin de desarrollar las pruebas experimentales en laboratorio del[CBEIHIDEAQR)] el Grupo
iiDEA comenz6 la fabricacion de un primer prototipo integrado por los elementos mostrados en la
Figura denominado Sistema Experimental de Generacién de Vapor [[62]], con el objetivo de
evaluar los equipos mencionados en la seccién anterior (2.7).

El principio de funcionamiento se basa en el la operacién fundamental del [CBEI-iDEA(R)| con

la restriccidn de que el fluido geotérmico es simulado con agua y un calentador doméstico; por
otro lado, como fluido de trabajo se utilizé agua [|62]].

Por otro lado, debe notarse la inclusiéon de un radiador, asi como el establecimiento de dos
estados adicionales, U y V; la razén de emplear un radiador es que no se tiene acoplado al ciclo
el sistema de enfriamiento por lo que para mantener el ciclo en operacidn continua es necesario
disminuir la temperatura del fluido de trabajo [[62]]. Finalmente, al no estar la turbina dentro del

ciclo, el vapor generado se descarga a la atmdsfera.

Como consideracion final, se mantiene la nomenclatura empleada en los estados termodina-
micos, con la excepcién de la adicién de los estados U y V antes mencionados.
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Figura 2.10: Sistema experimental de generacién de vapor. Adaptado de [|62]].

2.9. Conclusiones

Al introducir al lector a las tecnologias de generacién de potencia eléctrica empleadas en cen-
trales geotermoeléctricas se resalta la importancia del [CBEI-HIDEA(R)| como desarrollo tecnolégico

emergente. El[CBEIGiDEA(R)| propone una mejora a los ciclos existentes y tiene como objetivo
fundamental el aprovechamiento de geotermia de media y baja entalpia con fines de generacion

local.

Por otro lado, se establecieron las condiciones tedricas de operacién, elementos determinantes
en la seleccién y localizacién de sensores, desarrollada en el Capitulo |4, En el Capitulo 3 se
desarrollard la teoria basica de la Ingenieria de confiabilidad como herramienta en el disefio final

del sistema de instrumentacion.
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Capitulo 3

Fundamentos de confiabilidad y
tolerancia a fallas

3.1. Introduccion

Los conceptos de confiabilidad y seguridad tienen una relevancia mayor en sistemas tecnologi-
cos, comerciales e industriales. En el caso de un producto o sistema, de todas las caracteristicas
deseadas de operacion, se propone que el sistema sea estable y que en caso de falla, sea seguro.
Esto es especialmente deseado cuando existe algtin operador o usuario final que haga uso del sis-
tema disefiado, sin embargo, el andlisis de confiabilidad es una herramienta que no sélo previene
pérdidas humanas, sino también bienes materiales y forma parte de los extensos requerimientos,

necesidades del desarrollo de productos tecnolégicos y de vanguardia.

La importancia de los sistemas confiables, asi como el manejo de riesgos, tienen un lugar de-
terminante en cualquier sistema y/o compafiia. De hecho, no es poco comun que en algunas de
ellas exista un departamento especializado en Ingenieria de Fiabilidad. La razén de que esta area
exista no solo se debe al0 hecho de regimenes comerciales o legales, sino que aspectos financieros,

de seguridad del mercado y clientes, son tomados en cuenta.

Con el fin de aumentar la fiabilidad de un sistema, las técnicas de Ingenieria de Fiabilidad y

Manejo de Riesgos son usadas en al menos una de las siguientes 4reas [[69]:

Finanzas Los costos de operacion se pueden reducir notablemente si en la etapa de disefio se
considera el uso de técnicas de Ingenieria de Fiabilidad. A pesar de que su verdadera utilidad
se encuentre en esta etapa, previa a la de operacion y mantenimiento, es posible aplicar ciertas

técnicas en algunos sistemas que se encuentren en alguna de estas tltimas dos etapas.
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Impacto en la empresa El hecho de que un sistema no provoque accidentes o presente averias,
implica que los clientes podran confiar en la marca de una compaiiia, asegurando una carpeta
de clientes sélida y por lo tanto, ventas y utilidades. En caso de un accidente, las consecuencias
pueden implicar cambios en Consejos y Mesas Directivas, caidas en el valor de acciones, pérdidas

por seguros de gastos y la pérdida de confianza del mercado.

Impacto en las personas Las consecuencias de la falla de un sistema pueden no limitarse a un

sector local, sino que la propagacién de dicha falla puede afectar comunidades completas.

Impacto en el ambiente En sistemas que trabajan con procesos y productos quimicos, la mi-
nimizacién del impacto ambiental es fundamental. Por lo anterior, es inadmisible la emisién de

descargas no controladas a la atmésfera, suelo o agua.

Servicio al cliente Las empresas que tienen ciertos estdndares en Atencion y Servicio al Cliente
pueden encontrarse en serios problemas en caso de que una falla ocurra y deban invertir tiempo y
esfuerzos en el control de dafios. Este aspecto no sélo se limita a la imagen ptblica ante la prensa
o las compensaciones econémicas de empleados internos, sino a posibles multas como resultado

de un mal manejo de estandares.

Legislacion En ciertas legislaciones existen normas o estdndares sobre cierto producto, manejo
o proceso; por otro lado, a pesar de que existan casos donde ninguno de estos estandares exista

en alguna legislacién aplicable, la empresa puede sufrir acusaciones de negligencia.

Seguros La adquisicidn de seguros es una practica comun, sin embargo, existen ciertos eventos
que no son cubiertos por las compaifiias aseguradoras, o en caso afirmativo, las pélizas y costos
adicionales son extremadamente altos. De esta forma el andlisis de riesgo y confiabilidad resulta

una opcidn atractiva y econdmica.

A pesar de lo anterior, es importante destacar que ningun sistema se encuentra exento de sufrir
alguna averia y que el momento exacto de la falla es impredecible, sin embargo, las técnicas y
modelos matemdticos empleados aumentan la confiabilidad de disefio, incrementando la garantia,

certeza y valor agregado del producto o sistema.
En este capitulo se hace una disertacién general sobre los sistemas tolerantes a fallas, con el

fin de establecer las bases tedricas para el analisis del sistema de instrumentacion tolerante a fallas

propuesto.
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3.2. Riesgo y Peligro

Existen situaciones que ademas de considerar el Analisis de Confiabilidad, toman como ele-
mento complementario el Andlisis de Riesgo. Dicho enfoque, asi como la influencia humana en el
sistema, esta fuera del propdsito de este trabajo, sin embargo, se considera importante introducir
al lector en los conceptos fundamentales de esta drea. Dichos conceptos permitirdn establecer las
bases del Andlisis de Fiabilidad presentado en el Capitulo

El Andlisis de Riesgo incluye la posibilidad de accidentes y errores humanos. Lo anterior resulta
de aceptar que, innegablemente, todo sistema es una relacién mdquina-humano y por lo tanto, el

humano tendrd una influencia sobre la operacién del sistema. De forma conceptual, la Fiabilidad

Humana [[Human Reliability (HR)|] se define como “la probabilidad de que una tarea asignada a una

persona sea completada de forma exitosa, en el momento requerido del sistema en operacion, dentro
del intervalo requerido” [[70]].

El proceso de Andlisis de Riesgo es, esencialmente, una metodologia aplicada con el fin de
determinar qué elementos del sistema y alrededores pueden presentar comportamientos o eventos
no deseados, evaluar su impacto, su periodicidad y probabilidad de ocurrencia. La metodologia

busca responder las siguientes preguntas [[69]]:

- ¢{Qué puede salir mal?
- {Qué tan graves son las consecuencias de que salga mal?
- ¢Cual puede ser su periodicidad?

- ¢{Es aceptable su ocurrencia?

Del mismo modo, la evaluacién de peligros estd basada en el impacto de una falla, accidente
o riesgo, en la seguridad humana. En este contexto el peligro se define como “cualquier fuente de
dafio potencial fisico o efecto adverso en la salud de algo o alguien, bajo ciertas condiciones de trabajo”
[[71]]. Por otro lado, el riesgo se define, generalmente, como “la posibilidad de que cierto evento

especifico no deseado ocurra en cierto periodo bajo ciertas circunstancias” [[72]].

Es importante resaltar la relacion particular que existe entre estos dos ultimos conceptos, y
cdmo es que coexisten uno con otro. El hecho de que cierto elemento sea potencialmente peligroso,
no significa que sea necesariamente un riesgo, siempre que se tomen las medidas necesarias en su

manejo.

La consecuencia de lo anterior es comprender que la mayor generosidad del andlisis de riesgo

es proveer informacién que pueda ser una herramienta fundamental en la toma de decisiones.
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3.2.1. Identificacion de riesgo

Existen tres herramientas caracteristicas en la identificacién de riesgos, algunas de ellas también
son empleadas en alguna etapa del andlisis de fiabilidad. De manera general, se presentan en la
Tabla

Tabla 3.1: Herramientas de identificacién de riesgos. Adaptada de [[72]]

Categoria Técnica
Intuitiva Lluvia de ideas
[EMEA]
P-"ailure, Modes, Effects and Criticality Analysis (FMECA)l
Inductiva lEvent Tree analysis (ETA)|

Listas de tareas
Andlisis Hombre-Mdquina
Deductiva IFault Tree Analysis (FTA)|
Investigacion de accidentes

3.2.2. Cuantificacion de riesgo

Conceptual y cuantitativamente, el riesgo es una terna formada por un evento no deseado,
una posibilidad o probabilidad de ocurrencia, y una consecuencia [[72[]. Matemdaticamente puede

expresarse de la siguiente forma:

Riesgo = Probabilidad - Consecuencia (3.2.2.1)

Sus unidades dependeran del enfoque sobre el cual se realice el analisis, donde esencialmente
se encuentran las categorias de riesgo ambiental, seguridad (humana y de bienes) y sector finan-
ciero. La Tabla[3.2) muestra las unidades mds comunes para estos dos ultimos sectores.

Ademas, uno de los criterios adicionales es la Aceptacién de Riesgo . En él se establece la
aceptacion general de cierto riesgo, es decir, a partir de la evaluacion de los riesgos existentes, se
determina cudl es el minimo nivel latente aceptable; los dos acercamientos mds comunes en este

criterio estdn basados en los principios de cuantificacién previamente mencionados.
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Tabla 3.2: Unidades de Riesgo (Seguridad y Finanzas. Adaptada de [[72]].

Seguridad | Financiero
Concepto Unidad Concepto Unidad
Consecuencia Fatalidades | Consecuencia Costo total [$]
: evento : evento
Frecuencia [ o ] Frecuencia [ o ]
. fatalidad . $
Riesgo [T] Riesgo [ 2 ]

En el primero de ellos se pretende concertar el maximo riesgo que puede representar cierto
peligro y al que puede estar expuesto un bien o persona; en el segundo, se conviene la suma
maxima posible desde el punto de vista econémico y empresarial que puede ser invertida en el

propdsito de la evasion de un riesgo.

3.3. Atributos de Confiabilidad

Como primer acercamiento, se presentan conceptos fundamentales asociados a la confiabilidad
de un sistema basados en el drbol de confiabilidad [[73]], mostrado en la Figura[3.1} con el propdsito
de establecer el contexto conceptual de discusiones posteriores.

Los atributos de confiabilidad mas relevantes, son la fiabilidad, disponibilidad, sostenibilidad y
seguridad [[Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS)|]. Los primeros dos atributos

se abordaran con mayor detalle debido a que son atributos cuantitativos; por otro lado, los dos
atributos finales son cualitativos.

Las caracteristicas adicionales (Confidencialidad e Integridad) obedecen a la integracion de

seguridad en sistemas computacionales u organizacionales. Cuando a la pareja anterior se le suma

la Disponibilidad, es comtin encontrar a la terna como |Confidentiality, Integrity, and Availability]

(CA [74).

3.3.1. Fiabilidad (Reliability)

A partir de la definicién cualitativa dada por la Organizacién Internacional de Estandares

ternational Standards Organization (ISO)|], fiabilidad es “la habilidad de un elemento de desempefiar

una funcioén requerida, bajo ciertas condiciones, por un intervalo dado” [|75]]. Dicho de otro modo,

es la capacidad de un elemento de continuar operando, conservando sus cualidades.
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Disponibilidad
Mantenimiento
Seguridad
Confidencialidad
L Integridad

Atributos <

Falla

Confiabilidad < Amenazas < Error

Dafo

-

Prevencion de fallas
Prediccion de fallas

Remocion de fallas

Tolerancia a fallas

Medios —<

o ;
Figura 3.1: Arbol de confiabilidad. Adaptado de .

Como complemento a esta definicién se abordan otros tres conceptos relevantes[[76]]: El ele-
mento se trata de una unidad o estructura funcional, que puede incluir un componente, sistema,
subsistema o equipo. Una funcion requerida se refiere a la tarea especifica del dispositivo; las
condiciones de operacion se refieren a relaciones generalmente externas que tienen un efecto sobre-
saliente en la fiabilidad, ya que de acuerdo a las condiciones en que se encuentre, o los cambios
que se experimenten en este sentido, sera el grado de afectacidon que sufrira el dispositivo.

Dentro de las condiciones de operacion, se encuentran los factores naturales y los inducidos.

La Tabla [3.3|muestra una serie de factores que influencian la fiabilidad de un sistema.

Otro elemento importante es el hecho de no confundir a la fiabilidad con el concepto de con-
fianza. Este ultimo término es usado por los fabricantes de dispositivos para denotar la certeza

minima con la que aseguran los datos de fiabilidad de sus productos [[Confidence Level (CL)|].

De forma cuantitativa, la fiabilidad es la probabilidad de que dicho sistema se mantenga activo
y realice la tarea (misién) que le fue asignada; generalmente se denota como R(t). En la subseccién
se profundizard sobre sus caracteristicas cuantitativas. Finalmente, todos los procesos de
fiabilidad son dependientes del tiempo, por lo que siempre se debera especificar el tiempo de la

misién para la que fue disefiado.
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Tabla 3.3: Factores ambientales que influencian la fiabilidad. Adaptada de [|77]].
Natural Inducido

Radiacion electromagnética
Descargas electromagnéticas
Altas/bajas temperatura
Alta/baja presion

Escarcha Quimicos
Hongos Explosiones
Campo gravitatorio Humedad
Tormentas eléctricas Radiacién nuclear
Contaminacién de aire Choque térmico
Viento Contaminacion espacial
Lluvia Turbulencias
Polvo y arena Humaredas
Nieve Vibraciones mecanicas

3.3.2. Disponibilidad (Availability)

Se define como “la habilidad de un elemento de estar en un estado y desempefiar una funcion re-
querida bajo ciertas condiciones, en un instante dado o en cierto intervalo, asumiendo que los recursos
externos necesarios son suministrados” [[75]]. De manera simple y cuantitativa, es la probabilidad de
que un sistema esté operando correctamente y que esté disponible para desempefiar su funcién

en un instante o intervalo requerido.

Para un sistema que no se puede reparar, la disponibilidad es equivalente a la fiabilidad. Por
otro lado, para un sistema que puede ser reparado en caso de averia, existe un periodo en que no
estara operando, pero el hecho de que se pueda reparar puede minimizar los efectos de la falla.
A partir de esta relacién, se establece que si existe reparacién de un elemento, su fiabilidad no
cambia, pero su disponibilidad si [[78]]. De manera elemental, se puede expresar matemdticamente

de la siguiente manera:

Tiempo de servicio

Alt) = (3.3.2.1)

Tiempo total de operacion

Dentro de los sistemas de alta disponibilidad existe una clasificacién establecida por Jim Gray
y Andreas Reuter [|79]] que define clases para diferentes disponibilidades de sistemas. Dicha clasifi-

cacién, util como referencia para la realizacidn de este trabajo, se muestra en la Tabla

47



Tabla 3.4: Clases de sistemas de alta disponibilidad

Tipo de sistema Indisponibilidad Disponibilidad Clase de disponibilidad
[min/afio]

Sin gestién 50,000 90 % 1
Con gestién 5,000 99 % 2
Bien gestionado 500 99.9% 3
Tolerante a fallas 50 99.99 % 4
Alta disponibilidad 5 99.999% 5
Muy alta disponibilidad 0.5 99.9999 % 6
Ultra disponibilidad 0.05 99.99999 % 7

La gestion se refiere al proceso conocido como screening, donde se evaltia e investiga meticu-
losamente un elemento, dispositivo o sistema, con el fin de asegurar su conveniencia en cierta
aplicacién. Como se puede deducir de la Tabla[3.4] la disponibilidad de un sistema se vuelve critica
cuando se trata de sistemas de alto impacto y riesgo, especialmente aquellos en donde existen

vidas o bienes en peligro.

3.3.3. Sostenibilidad (Maintainability)

La la define como “la habilidad de un elemento de conservar o restablecer, bajo ciertas con-
diciones de uso, un estado en el que pueda desempefiar una funcion requerida, cuando se realiza un

mantenimiento empleando procedimientos y recursos establecidos” [|75]].

Por otro lado, una definicién mas robusta, establecida por la milicia de los Estados Unidos,
no considera que la conservacion y restablecimiento de la funcién requerida sea una habilidad,
sino una funcién de disefio, y que ademas, incluye la facilidad relativa, los recursos y el tiempo

necesario para lograr ese objetivo [[80]].

3.3.4. Seguridad (Security)

El concepto de seguridad, como se menciond en la seccién [3.3] estd asociado con varios térmi-

nos aplicables no sélo a la Ingenieria de Confiabilidad.

Desde la perspectiva de la Ingenieria de Confiabilidad, la seguridad puede ser clasificada en

tres categorias, relativas a la proteccién de las siguientes éreas [[80]:
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- Proteccién personal
- Proteccion del equipo

- Proteccién al ambiente

La pretension de la clasificacién anterior es asegurar, en el mejor de los casos, cualquier riesgo.

Del mismo modo, es comun encontrar a la terna como elementos necesarios y practicamente

obligatorios en areas relacionadas a las|Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)|

La Confidencialidad se refiere a las técnicas de control de acceso a informacién; la Integridad, a la
ausencia de alteraciones de la informacion original.

Finalmente, la seguridad, como término integral puede definirse conceptualmente como “la

existencia simultdnea de disponibilidad, confidencialidad e integridad para ciertos usuarios” [|81]].

3.4. Amenazas a la Confiabilidad

En algunas ocasiones, dada la complejidad de los sistemas se pueden hacer ciertas considera-
ciones. Evidentemente en este tipo de afirmaciones es inadmisible una consideracion arbitraria.
Las consideraciones mas generales y que se tomaran en este trabajo, es la asuncion de que las
fallas y reparaciones son independientes y condicionales a la falla de cierto componente y a la

distribucién de reparaciones.

Por otro lado, ademds de la consideracién hecha en la seccién sobre la omision de la in-
fluencia humana en el analisis, las fallas maliciosas e intencionales, asi como las fallas catastroéficas,

no seran consideradas.

3.4.1. Falla

Una definicion basica considera una falla como “una anomalia fisica, imperfeccion o averia que
ocurren en un componente de hardware o software” [|82]].

Desde el punto de vista mas general, una falla es “la transicion de un estado de operacion correcto,
a otro estado donde existe un mal funcionamiento, que puede ser total o parcial”. Este estado de mal
funcionamiento tiene una evidencia objetiva, llamada modo de falla. [[83]].
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De forma simplificada, una falla es el estado de cierto elemento en donde la funcién requerida

no es ejecutada. Pueden ser clasificadas de acuerdo a su modo, causa, efecto o mecanismo [|76]]:

Modo El modo de la falla se refiere al efecto local, o “sintoma” por el cual se identifica la falla.
Algunos ejemplos en elementos mecanicos son la fractura por fatiga, concentradores de esfuerzos,
y otros; en componentes electrénicos, los circuitos abiertos, cortocircuitos y degradacién. Sobre

este ultimo tema se profundizara cuando se trate el analisis de fiabilidad en el Capitulo

Causa Las causas pueden ser intrinsecas, cuando la falla se debe a envejecimiento o a debilita-
miento del dispositivo, y extrinsecas, cuando existe negligencia o error en el disefio o produccion.
Estas tltimas fallas pueden desencadenar fallas sistematicas, las cuales son deterministicas y deben
ser consideradas como defectos. Los defectos son aquellas fallas presentes en un tiempo inicial de

operacion nulo, es decir, cuando t = 0. En el presente trabajo sélo se consideraran fallas intrinsecas.

Efecto La consecuencia de la falla puede ser diferente dependiendo del lugar y el tiempo en el
que haya ocurrido. Una clasificacién usual, partiendo de la discriminacién entre fallas primarias
y secundarias, es la de fallas no relevantes, fallas parciales, fallas completas, y fallas criticas. En
el caso de la clasificacién inicial, las fallas primarias son aquellas que desencadenan las fallas
secundarias.

Mecanismo Se refiere al proceso mecanico, quimico o de otra naturaleza que desencadeno la
falla.

Otro concepto relevante es el de las Fallas de Modo Comun [[Common-Mode Failure (CMF)]],

definida por la Autoridad de Energia Atémica del Reino Unido [[United Kingdom Atomic Energy Aut{

hority (UKAEA)[] como “el resultado de un evento en donde, debido a la dependencia de los elementos,
provoca un estado de falla coincidente en dos o mds canales de un sistema redundante, ocasionando
que la operacién de la funcion requerida del sistema falle” [|I84]], es decir, es la averia simultdnea de

varios elementos, ocasionada por cierta falla individual.

3.4.2. Error

Un error se genera cuando existe una falla en cierto elemento y dicho elemento es accionado;
es decir, un error es la consecuencia de una averia. Otra definicién considera al error como una
desviacion a partir de un valor verdadero [[82]]; esta definicidn es aplicable a sistemas numéricos o

computacionales.
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Desde el punto de vista de la Ingenieria de confiabilidad, un error es la activacién de una
falla [[83]]; sin embargo, puede existir el caso de una falla latente, que a pesar de su existencia,
no presente una consecuencia directa en la operacion del sistema. Del mismo modo, un error es

latente hasta que es observado y/o lleva al sistema a un estado de dafio.

3.4.3. Dano

La Figura ilustra la cadena Falla — Error — Daflo, donde el dafio es la consecuencia, el
efecto general, de un error en el sistema. El impacto y consecuencias del dafio dependen de las
condiciones precedentes, es decir, de donde ocurre la falla y cuando se genera el error. El dafio es,
en conclusion, la observacién externa de un error en el sistema [|83]].

Los tres elementos de la cadena estan profundamente asociados con la naturaleza de un ele-
mento sujeto a fallas. En el caso de la aparicién de una falla en un elemento, éste puede ser un
elemento reparable o no reparable. Las cualidades de estos sistemas seran abordados a profun-
didad en la ubseccién pero de manera general, se puede decir que un elemento reparable
es un elemento que una vez en el estado de falla, puede regresar a su estado original, es decir,

la reparacion se realiza a nivel local. La Figura[3.3|muestra un diagrama conceptual de este atributo.

La Fiabilidad es generalmente asociada con elementos no reparables, mientras que los conceptos
de disponibiliad y sostenibilidad, abordados en la subseccién son principalmente asociados

a los sistemas reparables [[80]].

Figura 3.2: Cadena Falla — Error — Daiio. Adaptada de [[83]].
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Tasa de averias A

Tasa de reparacion U

Figura 3.3: Estado general de un sistema reparable. Adaptada de [|83]].

3.5. Medios de Confiabilidad

Como se menciono en la seccién 3.1} una vez que se acepta que todo sistema podra presentar
fallas, es comtn generalizar su ocurrencia en dos categorias principales: fallas benignas y fallas
catastroficas [[83|]. Las fallas catastroficas generaran, inevitablemente, errores que eventualmente

llevaran a la falla general del sistema.

Las fallas benignas no implican que su aparicién sea deseada o esperada, pero de acuerdo a la
construccion de un sistema que pueda ser confiable, es necesario conocer cuéales son los procesos

que pueden desencadenar una falla y aplicar alguna técnica que pueda corregir dicho estado.

De forma general, la Prevencion y Tolerancia de fallas tienen como objetivo proveer al sistema
de los atributos de confiabilidad, mientras que la Remocién y Prediccién de fallas pretenden alcan-
zar un estado de confianza para los atributos de confiabilidad, justificando, entre otras cosas, que
la funcién requerida, junto con las especificaciones de disponibilidad y seguridad, seran cumplidas
181]]. En las subsecciones siguientes se abordaran estas técnicas, profundizando en la Tolerancia a

fallas.

3.5.1. Remocion de Fallas

En términos globales, la remocion de fallas durante el desarrolo de un sistema contiene las

siguientes etapas [|73[]:
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Diagndstico Una vez que el sistema ha sido disefiado para cumplir cierta funcién requerida, es
verificado para garantizar que su operacién se adhiere al propdsito inicial. En caso de disyuntiva,
se diagnostica el elemento que no satisfizo las condiciones de la funcidn requerida y se realiza su

correccion.

Correccion Con el diagndstico de falla, se realiza una serie de modificaciones con el fin de corregir

dicho estado. Los cambios propuestos dependerdn de la naturaleza y el diagnoéstico realizado.

Verificaciéon Al finalizar la correccion, el proceso de verificaciéon de la funcidn requerida sera
repetido con el fin de confirmar que la falla ha sido removida. Este proceso tiene dos rutas: la
verificacion estdtica se realiza sin la ejecucién del sistema (inspeccién detallada); la verificacién

dindmica lo ejecuta.

La remocién de fallas tiene la virtud de que puede ser aplicada tanto en el desarrollo inicial de
un sistema, como en la etapa operativa. Cuando se realiza en esta ultima etapa, de forma metddica
y periddica, se nombra mantenimiento preventivo; si se realiza una vez que la falla se presento, se

torna mantenimiento correctivo.

3.5.2. Prediccion de Fallas

En el anadlisis de fiabilidad de un sistema, es comun realizar una primer diseccién a partir de
la falla, es decir, a partir del andlisis global sobre lo que podria presentar un mal funcionamiento.
Existen reglas generales sobre la prediccién de la localizacién y causa de errores [[85]], las mas
comunes son las siguientes:

= Andlisis de error a partir de la influencia humana

= Andlisis de interfaces, es decir, identificar posibles causas de falla en la unién de elementos

o subsistemas

Ademas de las aproximaciones anteriores, la prediccién de fallas tiene dos tratamientos: el
cualitativo y el cuantitativo [[81]], [[82]]. La evaluacién cualitativa pretende, entre otras cosas, la
identificacién, clasificacion y jerarquizacién de modos de falla o combinaciones de eventos (a
nivel local y de los alrededores del sistema) que pueden llevar al elemento o sistema al estado an6-

malo. La evaluacidn cuantitativa apunta a la evaluacion probabilistica de atributos de confiabilidad.

En esta ultima evaluacion, dos puntos de vista son aplicables: el tratamiento probabilistico a

través del modelado, y a través de la experimentacidn.
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3.5.3. Prevencion de Fallas

La prevencion de fallas es estimada como un elemento fundamental de todo sistema de Inge-
nieria y es considerado un peldafio preliminar en las etapas de especificacion, ejecucion, y
fabricacion, asi como en diversas metodologias de disefio y sistemas de control de calidad; ésto
produce la inclusién de muiltiples influencias en las medidas de precaucién a tomar relativas a la
operacién del sistema y los posibles escenarios no deseados [[73]], [[82]].

Algunas técnicas adicionales incluyen el uso de alarmas y sistemas de supervision, con el fin
de establecer extremos de operacién segura y de dafio hipotético [|83[]. En sistemas mecénicos es
comun la aplicacién de inspecciones de rutina; de este modo, en ocasiones es posible identificar

etapas preliminares a la fractura en materiales [[86]].

3.5.4. Tolerancia a Fallas

De manera concreta, la tolerancia a fallas “es la habilidad de un sistema de continuar en opera-
cidn en presencia de una falla” [[87]]. Esto es, aceptar que todo sistema, a pesar de poseer un sistema
robusto y de calidad, puede, eventualmente, presentar fallas, y al mismo tiempo contempla cémo
es que el sistema podra hacer frente a esta situacion. A pesar de existir varias técnicas, la base
fundamental de los sistemas tolerantes a fallas es la redundancia, concepto sobre el cual se pro-
fundizard en la seccién[3.7

Dentro de las técnicas mas usuales de Tolerancia a Fallas, se encuentran las siguientes [[82]],

188]]:

Prevencion de fallas Se refiere a la mejora de calidad y localizacidn de cierto elemento dentro

del sistema.

Enmascaramiento de fallas A través de un dictaminador de mayoria o coédigos de deteccién de

errores, las anomalias pueden ser omitidas.

Tolerancia a fallas Trata el hecho de aceptar que un sistema podra presentar fallas, pero que a

través de la técnica adecuada, el sistema sera capaz de operar correctamente.

Por lo general, las técnicas generales antes mencionadas se agrupan bajo el mismo concepto

de Tolerancia a fallas.
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La Figura muestra una visién general sobre la Tolerancia a Fallas presentada por Algirdas
AviZieniz [|81]]. En ella se aborda, de manera mucho mads especifica, las cualidades y atributos que
puede poseer un sistema tolerante a fallas, siendo los dos puntos determinantes la deteccién de

errores y la recuperacion desde un estado fallido al estado operacional.

Una caracteristica notable de los sistemas tolerantes a fallas es que pueden ser verificados a
partir de lo que se conoce como induccién de fallas. Mediante este mecanismo es posible examinar

al sistema y comprobar que en presencia de una falla, se mantiene en operacién [|73]].

3.6. Evaluacion de Fiabilidad

Dentro de las técnicas y metodologias generales para evaluar sistemas y dar soporte con el

espiritu de desarrollar un sistema confiable, existen principalmente las siguientes [|83]]:

Evaluacion probabilistica o Evaluacion cuantitativa Su propoésito es emplear modelos mate-
maticos con el fin de estimar los Atributos de Confiabilidad explorados en la Seccién Algunas
técnicas comunes son los Modelos de Markov, la Matriz de Transiciéon y Diagramas de Estado.

Evaluacion cualitativa Tiene el objetivo de sintetizar y comprender las posibles consecuencias
del mal funcionamiento o mal desempefio de un elemento o sistema. El Andlisis de Modo de Falla
y Efectos (FMEA), Analisis de Modos, Efectos y Criticidad (FMECA)), y el Anlisis de Arbol de Fallas

(FTA) son algunas de las técnicas cualitativas mas comunes.

Métodos cuantitativos Existen métodos cuantitativos analiticos (axiomaticos) y experimentales
(empiricos), los cuales pueden ser empleados de acuerdo con el nivel de complejidad del sistema

a evaluar.

Los métodos experimentales son mas costosos y complejos que las técnicas analiticas, ademas
de que la evaluacién de confiabilidad es complicada debido a la necesidad de largos periodos
de evaluacion. Por otra parte, los métodos analiticos pueden complementarse con simulaciones,

donde a partir del uso de modelos matemadticos, diversos pardmetros pueden ser deducidos.
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Tolerancia a fallas

Deteccion de errores

Identificacion de presencia latente

Recuperacion/Correccion
Transformacion de un estado que contiene
errores y/o averias, a otro donde no existen
y es posible reactivar el sistema desde el
estado nuevo

Figura 3.4: Técnicas de Tolerancia a Fallas. Adaptado de [[81].

Manipulacon de errores
— Suprime los errores del estado
actual del sistema

Manipulacién de averias
— Previene que las averias se
presenten de nuevo

Deteccién concurrente
Toma lugar durante la operaciéon normal, en servicio

Detecci6n preventiva
Toma lugar cuando la operaciéon normal es
suspendida; verifica errores y averias latentes

Rollback
Restaura el sistema a un estado anterior,
checkpoint, previo a la ocurrencia del error

Rollforward
El nuevo estado es un estado sin errores detectados

Compensacion
El estado erréoneo contiene suficientes elementos
redundantes para enmascarar dicho error

Diagnéstico
Identifica y registra la causa del error, en
términos de localizacion y tipo

Aislamiento

Realiza una exclusion fisica o loégica de

los componentes erréneos, con el fin de
que no participen en la operacion del
sistema, es decir, enmascara la falla latente.

Reconfiguracién

Habilita componentes de repuesto o reasigna
la tarea del componente fallido entre los
componentes disponibles

Reinicializacion
Verifica, actualiza y registra la nueva configuracion,

actualizando también registros historicos del sistema.
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3.6.1. Sistemas reparables y no reparables

Tal como se abord4 brevemente en la subseccion [3.4.3] dentro del anélisis de fiabilidad, existen
los elementos (o sistemas) reparables y no reparables. Formalmente, un elemento reparable “es
aquel que después fallar en la ejecucion de una o mds de sus funciones, puede ser restaurado a un estado
de total y satisfactorio desempefio, por otro método que no sea el reemplazo total de dicho elemento”
; su tiempo de vida ttil estd definido por T,, como el total de horas en operacién [[90]]. Por otra
parte, un elemento no reparable es aquél que una vez que falla, es descartado; ademas, su tiempo
de vida dtil esta definido por una variable aleatoria T,,, que asigna un Unico tiempo antes de que
ocurra una falla. Lo anterior tiene como consecuencia que para un grupo de sistemas o elementos

iguales, sus tiempos de vida se consideran independientes y estadisticamente idénticos [[90].

Dentro de esta concepcién de elemento reparable existe la reparacidn perfecta e imperfecta
[O1]]. La primera de estas definiciones considera que la accién de reparacién es perfecta y que
el sistema regresa a su estado original bajo condiciones iniciales, es decir, como si se tratara de
un elemento totalmente nuevo. Aunque esta asuncion resulta imposible, en la practica es comun

afirmar que bajo acciones de reparacion de alta calidad, la reparacién se considera ideal.

De forma complementaria, las reparaciones imperfectas pueden considerarse minimas, cuando
la intervencién en el elemento anémalo es menor, o generales, cuando se trata de un reemplazo
total. Las reparaciones minimas incluyen servicios de reparacion local y mantenimiento correctivo,
y para considerarse dentro de la categoria general de reparacidn, todas las metodologias y técnicas

de mantenimiento deben ejecutarse en base a estidndares establecidos para cada drea [[80].

3.6.2. Tasa de averias (1)

Uno de los elementos que permite cuantificar la fiabilidad de un sistema es la tasa de averias,
denotada como A. Se define, de forma general, como la probabilidad condicional de falla de cierto

elemento, en cierto intervalo [[91]]. En una simplificacién cuantitativa, A se define como:

Numero de averias

A= 3.6.2.1
Tiempo total de operacion ) )

Donde:
[Al.= —ave}:las (3.6.2.2)
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Existen varios modos de determinar la tasa de averias para un dispositivo especifico, las mas

comunes se describen a continuacién [[92]]:

Datos histdricos sobre el sistema De acuerdo a datos histdricos registrados por el fabricante
es posible obtener informacién acerca de la falla de cierto dispositivo; ésto puede ser usado para
calcular la tasa de averias para dichos dispositivos o sistemas. Esta estimacién resulta util no
sOlo a partir de largos historiales de registro ya que la estimacion para dispositivos o sistemas

relativamente nuevos o similares puede realizarse a partir de los mismos datos.

Tasa de averias gubernamental o comercial Las organizaciones gubernamentales y/o comer-
ciales suelen tener manuales sobre las tasas de averia de dispositivos, ya que es comtn que se
realicen pruebas de control de calidad en ese tipo de instituciones. Los manuales existentes que
detallan la tasa de averias en dispositivos, son generalmente para dispositivos de grado comercial,
incluyendo componentes no electrénicos. En el caso de componentes de grado militar, es comun
encontrar dicha informacién si es que este dispositivo es fabricado por una empresa que tenga

diferentes clases de dispositivos (aeroespacial, militar, automotriz, comercial).

Prueba experimental A pesar de que para ciertos dispositivos, marcas o fabricantes, se puede
encontrar la informacion relativa a la tasa de averias, representa un estimado significativo de cierto
lote o produccidn, por lo que se considera que el modo maés preciso de determinar la tasa de averias
para un dispositivo particular es la prueba experimental. Esta alternativa es generalmente costosa,

por lo que se emplean los datos disponibles de los fabricantes.

Resulta importante destacar el hecho de que la tasa de averias se mantiene constante respecto
al tiempo para elementos electrénicos estadisticamente idénticos e independientes. Esta asunciéon
es una consecuencia de la forma de obtencién de los datos que dan soporte a la determinacion
de la tasa de averias. El hecho de que la tasa de averias, como elemento cuantitativo se considere
constante no implica, de ningtin modo, que el elemento no se esté degradando de forma interna,
sin embargo, para el andlisis se considera que el elemento opera en una etapa de vida til. Las tres
fases mostradas en la Figura [3.5|se describen a continuacién [[76]], [[93]]:

1. Mortalidad o falla temprana: La tasa de averias presenta un decaimiento general rapido,
donde las fallas son generalmente asociadas a causas aleatorias de fabricacién, materiales o
fallas intrinsecas; sin embargo, en algunos casos este comportamiento puede no ser relevante.
Las unidades de la tasa de averias son tipicamente los elementos defectuosos por cada millon
[Defective Parts Per Million (DPPM)|].
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Funcién de Tasa de Averias, z(t)

Tiempo

Figura 3.5:
Evolucidn tipica de la Tasa de Averias en hardware.
(I) Mortalidad temprana (IT) Vida util (IIT) Desgaste. Adaptado de [[82]].

2. Vida util: En esta etapa la tasa de averias premanece practicamente constante. Dentro de
las distribuciones estadisticas aplicadas en las fallas posibles en la vida til de un elemento,
se encuentra la de Poisson. En esta etapa la tasa de averias es expresada generalmente en
unidades de Fallas en el Tiempo [[Failure in Time (FIT)|] o Tiempo Medio Entre Fallas
[Time Between Failures (MTBF)|].

3. Desgaste: A sufre un incremento notable, donde las fallas en este periodo son generalmente
atribuidas al envejecimiento, fatiga, corrosion y otros.

3.6.3. Tasa de restauracion (u)

Este parametro, andlogo a la tasa de averias, estd definido de manera general, como la rapidez
con la que un sistema, una vez que falla, vuelve a su estado de disponibilidad. Evidentemente, en
sistemas reparables se busca que este pardmetro sea alto con el fin de aumentar la disponibilidad
general del sistema.

En un sentido mas formal, puede definirse como “la razon de cambio respecto al tiempo de la

tasa media de fallas” [94]]. De una manera mds formal, se define a partir de la siguiente funcién:

d
p= M) (3.6.3.1)

59



Donde:

M(t) Numero medio o nimero esperado de fallas acumulativas, como funcién del tiempo.

3.6.4. Fallas en el Tiempo [Failure in Time (FIT)]

Este pardmetro es un término asociado a la tasa de averias en dispositivos semiconductores. De
manera general, se define como la tasa de averias de cierto elemento por cada 10° horas-dispositivo
[95]]. En la subseccién [4.17.2|se abordara este importante pardmetro con mayor profundidad.

3.6.5. Tiempo Medio Hasta la Falla [Mean Time To Failure (MTTF)]

El Tiempo Medio Hasta la Falla [[Mean Time To Failure (MTTF)|] se define como “la media de la

distribucion de la vida util de cierta poblacion de dispositivos bajo ciertas condiciones de operacion

o el tiempo de vida esperado de un dispositivo independiente” [[96]]. Esto es, el tiempo desde que el
dispositivo se pone en operacion, hasta que éste falla.

Una de las aclaraciones que debe hacerse sobre este concepto, con el fin de evitar confusiones
entre el y el Tiempo Medio Entre Fallas [MTBF]], desarrollado en la siguiente subseccién
(3.6.6), es que el uso de MTTEF| como pardmetro es s6lo valido en dispositivos no reparables, es
decir, aquellos que s6lo presentardn una primera y tnica falla [[82]], [[97]].

La relacién analitica que existe entre A y[MTTF] cuando A se considera constante, es la siguiente:

MTTF =% (3.6.5.1)

Donde:

[MTTF], = [h] (3.6.5.2)

La ecuacién [3.6.5.1|establece que la equivalencia entre MTTEF|y el inverso multiplicativo de A
es vélida en el punto donde el 63.2% de la poblacién ha fallado [[95]]; los antecedentes de esta
condicién se detallan en la tedria de la funcién de distribucién acumulativa F, de la distribucién
probabilistica de Weibull, para un valor de f igual a la unidad, donde se tiene que:

1

F=1—- (3.6.5.3)
e

60



Disponible

No Disponible
Tiempo

Figura 3.6: Diagrama de operacién de elemento reparable. Adaptado de [|97]].

3.6.6. Tiempo Medio Entre Fallas [Mean Time Between Failures (MTBF)]

El Tiempo Medio Entre Fallas [MTBF]] se define como “el tiempo medio de operacion entre fallas
de cierto dispositivo, equipo o sistema ” [|97]]. Es decir, es el tiempo estimado de falla desde que un

elemento fallé y fue reparado.

Como consecuencia de lo establecido en la subsecciéon resulta evidente por qué el MTBF
es exclusivo de elementos reparables. La Figura[3.6]ilustra de una mejor manera este concepto; en

ella se observan tiempos de disponibilidad y tiempos de no disponibilidad.

Al mismo tiempo, al tratar el MTBEF|se introducen dos nuevos conceptos asociados: el Tiempo
Medio Hasta la Reparacién [[Mean Time To Repair (MTTR)|] y el Tiempo Medio de No Disponibilidad
[[Mean Down Time (MDT)|]. EI|MTTR]es el tiempo medio que toma reparar al elemento una vez

que ha fallado; el es el tiempo medio que el elemento no esta disponible durante la vida de
operacién (t,, t4 en la Figura [o7].

Puede notarse que el MTTR|y el MDT|pueden llegar a ser iguales, es decir, que el tiempo que

toma reparar al elemento sea el tiempo que se encuentra no disponible. Este caso particular no

siempre se cumple, ya que las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta [[97]]:

= La falla puede ser no detectada en el momento mismo de la ocurrencia, por lo que puede
existir un periodo de no disponibilidad en el que no se esta reparando al elemento

= En el caso de ocurrencia de falla, la reparacion puede retrasarse por un tiempo indeterminado

= El hecho de que un equipo sea reparado no implica que se ponga en operacién de inmediato
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Retomando los conceptos abordados en la subseccién [3.3.2] asi como la Ecuacién [3.3.2.] se

tiene entonces, para un elemento reparable:

Tiempo de servicio

A(t) = 3.6.6.1
(©) Tiempo total de operacién ( )
Tiempo de servicio
At) = = - — (3.6.6.2)
Tiempo de servicio + Tiempo de reparacion
Donde:
Tiempo de servicio =|Mean Up time (MUT)|
Entonces:
MUT
Alt)= ———— (3.6.6.3)
MUT +MDT

De la Ecuacién [3.6.6.3|se concluye que para un sistema reparable, el tiempo de servicio es el
MTBEF}; por otro lado, para un sistema no reparable, el tiempo de servicio corresponde al[MTTF]. La
Tabla [3.5] muestra las aseveraciones anteriores.

Tabla 3.5: Disponibilidad para elementos reparables y no reparables

Elemento reparable Elemento no reparable
MTBF MTTF

At)= —— A= MITE

MTBF +MDT MTTF +MDT

Es importante mencionar que para un elemento reparable y no reparable existe el Esta
afirmacién toma un sentido evidente en el caso de un elemento reparable, sin embargo, para el
caso del elemento no reparable, no lo es. Se afirma que un elemento tiene un|[MDT]|cuando éste
falla antes de su tiempo de vida T,, esperado; de este modo, el tiempo estimado de operacion
contendrd dos periodos mutuamente excluyentes: el de operacidén, y aquél en el que el elemento

se vuelve indisponible.
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Por otro lado, en ocasiones es 1til la cuantificaciéon de la no disponibilidad, denotada como
U(t), definida por:

Alt)+U(t)=1 (3.6.6.4)

U(t)=1—-A(t) (3.6.6.5)

Donde, a partir de la Tasa de averias y la Tasa de reparacién, se concluye:

u
A= —— 3.6.6.6
7 ( )

A
- 3.6.6.7
pe” ( )

3.6.7. Fiabilidad

En la subseccién se defini6 la fiabilidad de un sistema o componente de forma cualitativa
como atributo de confiabilidad; en esta subseccidn se le tratard de forma cuantitativa. A partir
de la Figura descrita previamente en la seccién [3.6.2] durante la vida ttil de un componente
electronico la Funcién de Tasa de Averias, denotada como z(t), se considera constante.

Como consecuencia de este hecho, la fiabilidad R(t) de un sistema o componente decrece
exponencialmente con el tiempo. La fiabilidad, definida como Ley Exponencial de Falla esta definida,

entonces, por la siguiente expresion:
R(t)=e* (3.6.7.1)
Donde:

R(t) Fiabilidad en el tiempo t
A Tasa de averias

[@l Duracién de la mision

La consecuencia mas relevante de considerar una tasa de averias constante es que se sobrevalora
la posibilidad de falla en etapas tempranas de operacién y se desestima en su vida tltima [98]]. La
Figura [3.7|muestra la gréfica de la Ecuaci6n [3.6.7.1] para ciertos valores de A.
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Figura 3.7: Fiabilidad R(t) como funcién de la Tasa de Averias A. Adaptado de .

3.6.8. Consideraciones adicionales

De acuerdo a consideraciones practicas y de experiencia en campo, Alessandro Birolini propone
una serie de alternativas concretas para el aumento de fiabilidad de un sistema [|76]]:

= Reduccidn de esfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos
= Verificacién de interfaces en componentes y materiales
= Simplificacién de disefio y construccién

= Uso de materiales y componentes de calidad

= Proteccion contra Descargas Electrostaticas [[Electrostatic Discharge (ESD)]] y validacion de

Compatibilidad Electromagnética [[Electromagnetic Compatibility (EMC)|]

» Evaluacion detallada de componentes y ensambles criticos

» Uso de redundancia
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Como comentarios finales, vale la pena concluir esta seccién con las siguientes consideraciones

[197]]:

1. Un elemento que continta la ejecucién de la funcion requerida por un tiempo relativamente

largo (bajo consideraciones de operaciéon y tiempo previsto), es de alta fiabilidad.

2. Un elemento reparable es de alta disponibilidad si su[MDT]|es cercano a su[MTTR] y al mismo
tiempo, son menores respecto a su

3. Para un sistema reparable, el MTBF| es una medida de fiabilidad, no de expectativa de vida,

vida ttil o vida promedio.

3.7. Redundancia

Las tareas de mantenimiento e inspeccién pueden resultar caras para una organizacion; por
otro lado, en el caso de sistemas de dificil acceso, como los remotos, aislados o espaciales, estas
tareas no son admisibles. De forma ideal, se desea que un sistema no falle una vez que fue instalado
y que al mismo tiempo, durante su vida til, no necesite mantenimiento. Evidentemente lo anterior
es imposible, y si se considera el hecho de que no existe garantia de que cierto sistema sea libre
de fallas, y que la bisqueda del elemento ideal incluye costos de materiales y fabricacion altos, la
aplicacién de técnicas de Ingenieria de Confiabilidad es una buena alternativa y que tiene como

resultado la generacidn de un producto con alta fiabilidad.

De forma general, mientras mas baja sea la fiabilidad de un sistema, mayor sera el costo por
intervenciones de mantenimiento; sin embargo, el costo de capital aumenta al aumentar la fiabili-
dad debido a costos asociados a hardware redundante, tiempo invertido, pago a personal y otros
[98]]. El costo 6ptimo es aquel que incluye el balance entre la fiabilidad alcanzada y el costo total

de la inversion.

La redundancia se define como “la existencia de mds de un medio, para cierto elemento, en cierta
funcién requerida” [[76]]. Este concepto, fundamental en la Ingenieria de Confiabilidad, no se limita
Unicamente al hardware, ya que puede ser aplicada en software, asi como sistemas de Informacién
y Tiempo [[99]]. En las subsecciones siguientes se abordardn estas dreas a partir de sus elementos

generales, concentrando la atencion en la redundancia en hardware.
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La redundancia permite que una falla sea enmascarada o detectada, con el propésito de que
una vez localizada, sea contenida y recuperada. Un hecho fundamental es que la redundancia
es necesaria, pero no suficiente para lograr un sistema tolerante a fallas integral. Es necesario,

ademads, prevenir la falla y en caso de que exista, corregirla [|82]].

En el control de sistemas dinamicos tolerantes a fallas, se busca, ademas de que el sistema
siga operando, que existan mecanismos de control tolerantes a fallas, ademas de aislamiento y
deteccién de fallas. Esto es aplicable no sélo a componentes discretos, sino al sistema completo,
considerando actuadores, sensores y plantas a controlar [[L00]].

3.7.1. Redundancia en Software

Esta técnica aborda el empleo de lineas adicionales de cddigo, desde pequeiias funciones o
subrutinas, hasta programas completos, con el fin de verificar que los resultados generados por

cierto software sea correcto.

3.7.2. Redundancia en Informacion

Este tipo de redundancia implica la adicién de informacién redundante al mensaje original.
Esta informacion adicional codificada en el mensaje original permite no sélo detectar errores, sino

corregirlos. Algunos ejemplos de esta técnica son el uso de Codigos de Deteccién y Correccién de

Errores asi como sistemas con Verificaciéon Redundante Ciclica [[Cyclic Redundancy Check (CRC)|].

3.7.3. Redundancia en Tiempo

La técnica que se aplica en este caso es la de permitir la repeticion de tareas o calculos y
eventualmente, comparar los resultados generados. Su uso general es en sistemas donde sea
requerido un menor uso de hardware, a costa de un mayor tiempo de procesamiento. Esta técnica
es capaz de detectar averias transitorias o intermitentes, asi como enmascarar errores y recuperar

el estado original del sistema.
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3.8. Redundancia en Hardware

De modo integral, la redundancia en hardware toma como principio la multiplicidad de ele-
mentos de un sistema o partes de ellos. De esta manera se genera un sistema de respaldo que, en
caso de falla, ignorara al elemento anémalo y permitird la ejecuciéon de su funcién requerida.

En el caso de ciertos procesos industriales la redundancia de actuadores presenta un aumen-
to excesivo en relacién a los costos, por lo que se prefiere aplicar esta técnica en sensores. Esto,
ademas de ser econdémicamente mads viable, le da prioridad a la minimizacién de la pérdida de
productividad y/o a la operacion segura de personas y equipos; en contraste a este caso, donde la
redundancia es una técnica aplicada al aumento de seguridad y desempefio, en ocasiones es un
requerimiento gubernamental o legal, especialmente en sectores donde la seguridad de personas

es una prioridad, como plantas nucleares y aeronaves [[100]].

Uno de los inconvenientes de esta técnica es, sin duda, el aumento del costo asociado a la
fiabilidad del sistema [[101]], sin embargo, el equilibrio entre el costo adicional y la mejora de

fiabilidad no es trivial, y debe ser debidamente justificado.

Infortunadamente, éste no es su Unica desventaja; incremento en masa, volumen, consumo de
energia, tiempo de disefio, fabricacién y prueba, son algunos de los factores nocivos adscritos a la

redundancia en hardware.

A pesar de lo anterior, la redundancia en hardware es extremadamente valiosa en situaciones
donde no es posible o resulta econémicamente inviable realizar labores de mantenimiento y su-
pervision, asi como en misiones donde la continua operacién del sistema es critica. Por lo anterior,

la aplicacién de esta técnica en el [CBEI-iDEA(R)| tiene especial relevancia, ya que su propésito
fundamental es la eventual operacion continua en campo.

3.8.1. Evaluacion de fiabilidad en sistemas redundantes

En la seccién se hizo la discusidn de diferentes pardmetros analiticos empleados en la
evaluacion de fiabilidad de sistemas. En esta subseccidn se tratard, de manera elemental, el calculo

de fiabilidad en sistemas redundantes en serie, paralelo y subsistemas mixtos, con el fin de presentar

las bases para el andlisis de Diagramas de Bloques de Fiabilidad [[Reliability Block Diagram (RBD)||

del sistema propuesto en la subseccion
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Figura 3.8: Elementos en serie

Elementos en serie

Un sistema en serie es aquél que de acuerdo a su configuracion, en caso de averia en uno de sus
eslabones, todo el sistema colapsa. Dicho de otra forma, los elementos que conforman el sistema
estan en serie si todos ellos son necesarios para que el conjunto sea operacional [|82]]. La Figura

ilustra un ejemplo de n elementos en serie.

El modelo que define la fiabilidad de este sistema esta dado por:
n
Rerie(t) =] JRi(0) (3.8.1.1)
i=1

Donde R;(t) es la fiabilidad de cada componente, parai € {1,2,...,n}. Si se considera el mismo

tiempo [t| para la misidn, se tiene entonces:

—At _ e—/llt X e—/lzt .

e et (3.8.1.2)

kserie = A‘l + A’Z +... + A,n (38.1.3)

A partir de las ecuaciones anteriores, se pueden deducir las siguientes propiedades para los

sistemas en serie [[102[]:

1. A mayor numero de elementos en serie, menor serd la fiabilidad general del sistema.

2. Elelemento mds debil, aquél con la fiabilidad mds baja dentro del sistema, serd determinante

en la fiabilidad general del sistema.
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Figura 3.9: Elementos en paralelo

Elementos en paralelo

En esta configuracién, por lo menos uno de los elementos es necesario para mantener al sistema
operando. Es decir, el sistema sélo colapsara cuando la totalidad de sus elementos falle [[103]]. La

Figura [3.9| muestra una descripcién gréfica de un sistema en paralelo con n elementos.

El modelo de fiabilidad para este arreglo se define a continuacion:

Rparalelo =1- l_[[l _Ri(t)] (3.8.1.4)
i=1

Bajo la consideracién de elementos idénticos, en una misma misién [t| donde se cumpla:

A’TI:A’l:)'Z:"' =A’I‘l (3.8.1.5)

Se concluye:

Rparalelo(t) =1- (1 - e—lt)n (3816)

Configuraciones combinadas

En caso de que se tenga un sistema con elementos en serie y en paralelo, éste puede dividirse
en subsistemas. Una vez hecho lo anterior, es posible simplificar cada subsistema, y eventualmente,

ser reducido a su minima expresion. La Figura ilustra lo anterior.
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Subsistema 1 Subsistema 2

Figura 3.10: Configuracién de elementos combinados. Adaptado de [[103]].

Un punto importante a resaltar en los sistemas redundantes en hardware es que, a medida que
se agreguien mas componentes, en cualquier configuracién y bajo cualquier topologia, mayor sera
la complejidad y los imprevistos que pueden fallar, y por lo tanto, la posibilidad de disminucién

de la fiabilidad [[102]].

3.8.2. Redundancia pasiva

Este tipo de redundancia, también llamada redundancia estdtica, realiza un enmascaramiento u
ocultamiento de los efectos de la falla sobre el sistema, sin la intervencion del sistema u operador
182]]. Un elemento determinante es que la falla no es eliminada o removida, sino que es omitida

Asimismo, se hace la consideracién de que no pueden existir fallas simultaneas, pero de acuerdo
a la configuracién empleada, es posible enmascarar mas de una falla [|77]].

Redundancia modular

Una de las configuraciones basicas de la redundancia pasiva es la Redundancia modular - n.
Esta configuracidn trata la existencia de n médulos independientes que realizan la misma tarea;
sus resultados son entregados a un médulo denominado dictaminador de mayoria; en éste nueva
etapa se ponderan los resultados de cada médulo, y el el valor final que entrega el dictaminador
de mayoria es el valor comtin comunitario . El concepto general se ilustra en la Figuram
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Entradal —» 1

Dictaminador de

mayoria Salida

Entrada2 — 2

Entrada3 —» n

Figura 3.11: Redundancia modular n. Adaptado de [[82]].

Dentro de las ventajas de este sistema se encuentra el hecho de que su disefio es relativamente
simple, sin embargo, para que su aplicacidon sea valida, la fiabilidad del dictaminador de mayoria
deberd ser mayor que la de los mdédulos independientes. A pesar de que la consideracion de la
existencia de un dictaminador de mayoria perfecto, es incorrecta, es comun considerar y llamar de

este modo, a todo dispositivo que presente una fiabilidad mayor que el elemento redundante.

3.8.3. Redundancia activa

También llamada redundancia dindmica, paralela o caliente, se define como aquella técnica en
donde el sistema se encuentra en operacién, con elementos redundantes bajo la misma carga, y
al mismo tiempo, realiza rutinas de deteccién y correccion de errores, mediante el reemplazo de
unidades anémalas y reconfiguraciones de elementos [[83]], [99]].

Para que la reconfiguracion y deshabilitacion de componentes sea posible, el sistema requiere
que la falla sea previamente identificada y localizada; una vez satisfecha esta condicién, sera capaz
de tomar las medidas necesarias [|82[]. De manera general, estas medidas involucran la localizacién,

contencién y recuperacion.

Dentro de los tipos de redundancia activa, también existe el concepto de redundancia tibia. En
este arreglo la carga de los elementos redundantes no es la misma; existe un modulo principal, y
de forma simultdnea, la carga se distribuye entre los elementos adicionales, para que en caso de

falla, uno de éstos tome la carga completa.
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Redundancia en espera (standby)

En este tipo particular de redundancia activa, también conocida como redundancia fiia, s6lo
uno de los elementos redundantes estd bajo carga. Los elementos restantes no son sujetos a carga
hasta que la operacién del médulo principal presenta una falla. Esta accion se realiza a través del
conmutador (también llamado selector), el cual, inhabilita el médulo anémalo y selecciona uno de
los médulos adicionales.

La mayor ventaja de esta técnica es que no enmascara al médulo fallido, sino que lo identifica
e inhabilita, continuando con la restauracién de su funcién mediante la habilitacién el elemento
adicional. Sin embargo, el hecho de que el sistema redundante realice acciones mediante el con-

mutador implica tiempo en que el sistema estara indisponible.

A pesar de lo anterior, es comun encontrar aplicaciones de redundancia en espera en sistemas
que puedan tolerar errores temporales y que ademads, estén condicionados a ciertas restricciones
de consumo energético. Esto se debe a que, a diferencia de las técnicas de redundancia caliente
o tibia, donde los médulos adicionales estan activos, en la redundancia fria no existe actividad

latente en ellos hasta que su presencia sea requerida.

A partir de lo anterior, la fiabilidad de un sistema con redundancia en espera (standby), con
conmutacion perfecta de m + 1 elementos, que colapsara cuando falle un nimero m de elementos
redundantes, estd dada por [[104]:

m i,—At

At)e

Ryq= . @Qoye” )ﬂ (3.8.3.1)
i=0 :

Donde:

R,.4(t) Fiabilidad del sistema en espera (standby) en el tiempo
m Numero total de unidades redundantes

A Tasa de averias

La Figura ilustra el principio de operacién de la redundancia en espera.
Finalmente, en algunos sistemas la conmutacién puede ser manual; es considerada una prac-

tica poco comtin, pero en caso de que asi fuere, es posible cuantificar la fiabilidad del operador
mediante las técnicas de fiabilidad humana tratadas en la subseccién [3.2 [[L02]].
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Figura 3.12: Redundancia en espera (standby). Adaptada de [|82]

3.8.4. Redundancia hibrida

En esta clase se pretende adoptar las técnicas de redundancia activa y pasiva, con el fin de
complementar las ventajas de cada una [[99]]. Existen dos técnicas principales, la redundancia de
auto purga y la redundancia modular n con médulos adicionales. La pretensién general de estas
técnicas es el enmascaramiento inicial de fallas, con la identificacidn, localizaién y recuperacién
en segundo plano. El primer enmascaramiento tiene el objetivo de prevenir la generacién de
resultados andémalos parciales, anulando tiempos de inhabilitacion, a diferencia del principio de

la redundancia fria [[82]].

3.9. Conclusiones

Los conceptos fundamentales tratados en este capitulo, forman parte de un acercamiento inte-
gral a las técnicas del Andlisis de Riesgo y la Ingenieria de Confiabilidad. Hasta el momento, los
capitulos abordados conforman un marco de referencia robusto, en el cual, con las bases funda-
mentales de la Geotermia, el principio de operacién del[CBELIDEAQR)]y las técnicas de tolerancia
a fallas mediante la redundancia en hardware, es posible la propuesta de un sistema de instrumen-
tacion tolerante a fallas.

En el capitulo siguiente se retomaran los conceptos, herramientas y modelos de la Ingenieria

de Confiabilidad en el analisis cuantitativo y cualitativo del sistema de instrumentacién propuesto.
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Capitulo 4

Instrumentacion electronica tolerante a
fallas para Ciclo Binario de Evaporacion
Instantdnea CBEI-iiDEA(R)

4.1. Introduccion

El sistema integral que se propone para la instrumentacién del [CBEI-iDEA(R)| considera mul-
tiples elementos correspondientes a diferentes dreas de ingenieria, los cuales pretenden que el

sistema pueda ser supervisado de forma local y remota.

El presente trabajo contiene las bases del futuro sistema integral, limitandose a la instrumenta-
cién general y la aplicacion de técnicas de tolerancia a fallas mediante la redundancia de hardware.

El sistema completo, asi como las areas que se abordan se muestran en la Figura (4.1

En este capitulo se revisaran, de manera general, los componentes del sistema de instrumenta-
cién, con el fin de establecer el contexto del trabajo actual y el objetivo futuro de que, eventualmente,
puedan ser incorporadas diversas areas adicionales, especificamente las de Telemetria y Control
Remoto.

Una vez que se tiene el contexto del plan integral de Instrumentacidn, Telemetria y Control, se

hace una discusién detallada de la Instrumentacién tolerante a fallas a partir de los requerimientos
del [CBEIHiDEA(R)] incluyendo criterios de seleccién, disefio y andlisis de fiabilidad del sistema
generado.
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Figura 4.1: Sistema integral de Instrumentacién, Control Remoto y Telemetria del |[CBEI-iiDEA(R)|
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4.1.1. Sistema integral de Instrumentacion, Control Remoto y Telemetria

Ellinternet of Things (IoT)|es un término que en los dltimos afios ha tomado especial relevancia

en los sistemas embebidos de vanguardia. A pesar de lo anterior, el término fue usado por prime-
ra vez en 1999, por el Auto-ID Center, del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
Institute of Technology (MIT)|] [1105]].

En términos generales puede definirse como una arquitectura de dispositivos cuyo propdsito
es el intercambio de informacién. La peculiaridad de esta arquitectura es que su uso esta orien-
tado a productos y servicios en una cadena comercial, con increible potencial en aplicaciones de
infraestructura y supervision industrial, ingenieria de transporte, logistica, localizacién, seguridad,
salud, hogar, y entretenimiento [[106]].

Uno de los elementos que por ahora hacen que el todavia no se desarrolle de manera
masiva, son los inconvenientes que algunos autores han sefialado respecto a la seguridad y el

manejo de la informacién sensible que algunos dispositivos pueden contener, confidencialidad de

datos y técnicas de cifrado [[107]], [1108]].

Algunas de las compaiiias que actualmente desarrollan soluciones de seguridad para este tipo
de dispositivos son encuentran McAfee(r), IntelR)y Eurotech(R), que ademéds de visualizar al [[oT]
como oportunidad de desarrollo, el aseguramiento y contencién de amenazas garantiza que estos

dispositivos sean un nuevo mercado potencial.

El nuevo sector econdémico emergente podrd ser determinante en los préximos afios, con la
diversificacion de productos de consumo conectados a la nube y dirigidos principalmente a usuarios

finales.

Una de las particularidades de la tarjeta de desarrollo seleccionada, y que se abordard en la

subseccion [4.11} es que de forma nativa tiene conectividad a internet a través del protocolo Ether-

net, con una direccién de control de acceso [[Media Access Control (MAC)|] predeterminada. Este

hecho permitira la coexistencia de dos tipos de usuarios: Local y Remoto.

El usuario remoto tendra poder sobre la supervision y control en cualquiera de las dos vias

propuestas. La primera, mediante el acceso local a la tarjeta; la segunda, mediante el acceso al sitio

Exosite(®) (http://exosite.com), orientado al desarrollo de productos basados en el Internet

de las Cosas. Esta caracteristica prevista serd uno de los puntos a desarrollar como parte de los

trabajos posteriores al sistema de instrumentacién.
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4.2. Anadlisis de Modo y Efecto de Falla [ Failure Mode and Effect Analy-
sis (FMEA)]

Como se abordé en la seccién[3.6] el es un procedimiento y metodologia empleada en
el andlisis y cuantificacion de la fiabilidad de un sistema. Una de sus principales virtudes es que in-
volucra un analisis sistematico de fallas potenciales bajo ciertas condiciones y consideraciones, asi
como sus efectos, con el objetivo fundamental de no sélo identificar las dreas de fiabilidad criticas,

sino de influenciar la toma de decisiones en las medidas a tomar para reducir la probabilidad de

falla, aumentando su fiabilidad [[109]], [[110]].

Al tratarse de un método inductivo de andlisis de sistemas (también conocido como bottom-
up), se parte de consideraciones especificas hacia una conclusion general. En este sistema se
propone cierta falla, y a partir de ella, se hace el analisis sobre las consecuencias que ésta tiene
sobre la posible falla general del sistema [[77]]. Evidentemente, los sistemas a analizar pueden ser

de diferente naturaleza y principio, por lo que no existe una tinica ruta o parametros de evaluacion.

Los origenes del se remontan a la segunda mitad temprana del Siglo XX, a partir del
desarrollo de técnicas de anélisis de fallas en el Departamento de Aeronautica de la Armada de los

Estados Unidos [|111]], posteriormente la técnica se refind y orient6 hacia el anélisis de efecto de

fallas; eventualmente, la Administracién Nacional de Aerondutica y Espacio [[National Aeronautics|
land Space Administration (NASA)|] extendi6 las funciones del renombrando la técnica a
[[112]]. A pesar de que la aerondutica fue determinante en el desarrollo del dado
su enorme potencial, la técnica ha sido empleada en los tltimos afios en la industria aeroespacial,
médica, y de generacién de potencia [[113]].

4.2.1. Clasificacion
Ireson propone, a partir del nivel de aplicacién de [FMEA| la siguiente clasificacién [[114]]:
a nivel de sistema Esta categoria es la mds alta, relativa al nivel de andlisis, ya que es

aplicada en la jerarquia de sistemas, y tiene como propdsito la identificacion de fallas en sistemas,

subsistemas y las relaciones entre interfaces e interacciones
a nivel de proceso Identifica y previene fallas relativas a la produccién, ensamble, cons-

truccion o instalacién de equipos. Incluye la identificacién de modos potenciales de falla a nivel

de equipo.
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a nivel de disefio Trata la identificacién de modos potenciales de falla, definicién y tra-
tamiento de requerimientos, establecimiento de alternativas de disefio en etapas tempranas y
especificaciones en el disefio de detalle. Dado que trata las generalidades de disefio, puede ser
aplicada a nivel de sistema, subsistema o componentes. Esta clase de sera la metodologia
empleada en el sistema de instrumentacion tolerante a fallas.

4.2.2. Metodologia

La seleccién de los procedimientos especificos en el depende del objetivo e intencién

de su aplicacidén e informacién disponible; considerando las observaciones de diferentes autores

([[76]], [[80]], [[102]], [[113]]) se propone la siguiente metodologia general:
1. Establecimiento de funcién requerida

2. Listado o seleccién de elementos. En caso de ser necesario, definir desempefio o caracteristi-
cas requeridas

3. Definicion de sistema a analizar, limites y restricciones

4. Identificacion y descripcién de cada elemento, asi como sus posibles modos de falla y efectos

asociados

5. Determinacién de asunciones y consideraciones a aplicar en el analisis y definicién de modos
de falla

6. Diseflo de diagrama esquematico
7. Construccién de
8. Determinacidén de tasa de averias para cada componente
9. Realizar el célculo de fiabilidad para el sistema
10. Verificar que la fiabilidad satisfaga requerimientos de operacion.

11. En caso de que los objetivos de fiabilidad no sean satisfechos, determinar las previsiones a

tomar para cambios de disefio

12. Finalmente, documentacién de los resultados en hojas de trabajo de

La reduccién simplificada de la metodologia a adoptar se presenta en la Figura 4.2} con el
fin de ilustrar que a pesar de que el tiene fines analiticos, también puede emplearse como

herramienta en el proceso iterativo de disefio.
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Funcién requerida

- Determinacion de
consideraciones y
condiciones de operacién

Alternativas para el

- Determinacion de la Tasa aumento de fiabilidad
de averias de cada consideradas en la
componente Subseccién 3.6.8

- Evaluacién probabilistica
de fiabilidad

Satisfaccion
de objetivo de
fiabilidad

Continuacién al siguiente
subnivel o
finalizacién/documentacién

Figura 4.2: Diagrama simplificado de metodologia de disefio. Adaptado de [[76]].

4.2.3. Informacion contenida

Existen diferentes parametros a considerar en la documentacién del [FMEA| los cuales son

generalmente condensados en hojas de trabajo, con estructura y formato tabular, con el propdsito

de ser herramienta y medio de comunicacidn en el tratamiento sistemdtico del andlisis. A partir

de las consideraciones hechas por diversos autores ([[102]], [[109]], [[115]]) se propone el uso de los

siguientes pardmetros:

1.

2.

Etiqueta/descripcion: Cédigo de identificacién y descripcion de componente

Funcién: Descripcion de la funcidn requerida

. Modo de falla: En caso de multiples modos de falla, considerarlos de modo independiente

Causas de falla: Posibles causas de averia

. Método de deteccion de fallas: Elementos clave de disefio por los cuales la falla puede ser

identificada y localizada
Efecto: Consecuencias a nivel local de la falla

Tasa de averias
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4.3. Funcion requerida

Retomando la definicién de funcién requerida dada en la seccién [3.3.1] dentro del andlisis y
disefio de sistemas tolerantes a fallas es imperativa la necesidad de establecer una Funciéon Reque-
rida. De manera detallada, especifica la tarea del elemento o sistema; es el punto de partida para

cualquier andlisis, ya que define las posibilidades de averias [[76]].

En la definicién de la funcién requerida suelen establecerse, entre otras cosas, las condiciones de
operacion (humedad, temperatura, medios corrosivos, vibraciones, ruido, etc.); éstas condiciones
especificas son determinantes en la consideracién del espacio final donde el sistema desempefiard
su mision. En una primera estimacién, es también posible indicar dichas condiciones con un mar-

gen de tolerancia o incertidumbre.

En términos generales, la definicién incluye los limites del sistema, desempeiio requerido y

modos de operacién.

4.3.1. Definicion

Para el caso del sistema de instrumentacién del[CBEI-iDEA(R)} se propone la siguiente funcién
requerida:

Registro de temperatura y presién en puntos criticos del [CBEI-iiDEA(R)| (estableci-

dos en la subseccién |2.6)), con el fin de ofrecer condiciones de registro y supervision

que permitan la evaluacién de los siguientes puntos:

» Evaluacion de acercamiento (pinch point) de intercambiador de calor
= Caracterizacion de caida de presién en valvula de compuerta y/o placa orificio

= Evaluacion de condiciones operacionales de separador ciclénico
Bajo las siguientes condiciones de operacién y tiempo de mision:

= QOperacién continua de 10 afios (87660 horas)
= Temperatura de operacion en el intervalo [2,30] [°C], & 10 [°C]

» Humedad relativa en el intervalo [18,94] [ %], + 5[ %]

Las condiciones de operacién para temperatura y humedad relativa estan basadas en las con-
diciones extremas de registros histéricos de la Ciudad de México entre 1990 y 2012 [[116].
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Figura 4.3: Sistema de Instrumentacién de CBEI-iiDEA(R)

La Figura[4.3|muestra, de manera general, el sistema propuesto. En las siguientes secciones se
analizara cada elemento, continuando con la metodologia del de la subseccién

Por otro lado, el propésito especifico de la aplicacién del es la propuesta de un sistema
redundante en hardware para las Unidades de Alimentacién [[Power Supply Unit (PSU)||. Esta

propuesta se basa en dos criterios principales:

1. Histdricamente, varios autores han sefialado la importancia de la redundancia de en

baja, mediana y alta potencia [[102]], [|117]]

2. Como se mencion¢ en el capitulo introductorio de este trabajo, una de las experiencias gene-
radas durante el disefio y aplicacion de la primera version del sistema de instrumentacion,
fue la necesidad de contar con sistemas de alimentacién mas robustos, flexibles, y libres de
mantenimiento, no sélo con fines de continuar la experimentacién en laboratorio, sino que,
eventualmente, los principios de tolerancia a fallas fueran la base de un sistema fiable para

experimentar en campo.
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Para este fin, de acuerdo a lo evaluado y descrito en la subseccion se propone el uso
de redundancia fria (Figura por ser una técnica flexible y con requerimientos energéticos
bajos, ademds de que al tratarse de un sistema de instrumentacién con aplicaciones de registro
y supervisién, en caso de lecturas andmalas como consecuencia de tiempos de indisponibilidad,

éstos intervalos muertos no tienen consecuencias notables en la operacion del sistema.

4.4. Fundamentos de Intrumentacion

Con el fin de establecer las bases de los sistemas de Instrumentacidn, se hard una breve y
general recapitulacion de sus fundamentos practicos. De manera general, la Instrumentacion se
define como el conjunto global de equipos y dispositivos que son capaces de proveer informacién
sobre cantidades fisicas, quimica o bioldgicas mesurables (llamadas variables fisicas) o estados
[118f].

Es importante no confundir a la Instrumentacion, ciencia de la Ingenieria, con la metrologia,

ciencia que trata sobre “la medicion como el proceso cognitivo de obtencion de informacion del mundo

fisico” [1119]].

En su representacion mas elemental, un sistema de instrumentacion como el mostrado en la
Figura[4.4] contiene los siguientes elementos [[120]]:

Sensor Dispositivo que provee informacién sobre el estado de un sistema a partir de la medicién
de cierta variable fisica y su transformacién en una sefial eléctrica. Es importante mencionar

que un sensor es un tipo de transductor, pero que no todo transductor es un sensor.

Procesamiento También llamado acondicionamiento, provee de ciertas condiciones a la sefial de

salida del sensor; entre las mas comunes se encuentra el filtado, amplificacién y atenuacién.

Almacenamiento/Visualizacién Dado que el propdsito especifico de los sistemas de instrumen-
tacion es la obtencion de informacién, ésta puede ser visualizada o almacenada, para su

posterior analisis.

. o . Visualizacion /
Variable fisica . Observador
——»| Sensor Procesamiento almacenamiento —>

Figura 4.4: Diagrama general de sistema de instrumentacién. Adaptada de [[120]]
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4.4.1. Sensor

La calidad, costo y aplicacién de un sensor, se relacionan con los siguientes parametros [[121]]:

Especificaciones Aseveraciones del fabricante sobre las capacidades generales del sensor o ins-
trumento en relacién a los errores limite declarados.

Sensibilidad Razoén de cambio de la variacion de la variable independiente respecto a la variacion

de la variable dependiente.

Especificidad Es la habilidad del instrumento de distinguir la variable de interés entre otras

variables ajenas.
Exactitud Se refiere a la relacién de cercania existente entre el valor verdadero y el valor medido.
Resolucion Es el incremento mas pequefio que puede medirse con certeza.
Incertidumbre Es la desviacion existente entre el valor verdadero y el valor medido.

Precision Es una medida de la repetibilidad de la medicién. Una alta precision indica la habilidad
de replicar una medicién dentro de limites estrechos. También puede definirse como la menor

diferencia mesurable entre dos valores contiguos.

Rango de operacion Se refiere a los extremos superior e inferior que el instrumento es capaz de
medir. No sélo es relevante en relacion a la seguridad del instrumento, sino al rango en que

el fabricante garantiza las condiciones de precisién e incertidumbre.

Condiciones operativas Son las condiciones ambientales que el sensor, en correcta operacidn, es

capaz de soportar.

Respecto a la taxonomia de los sensores de aplicacién fisica, la Figura[4.5|ilustra la clasificacién

mas general.

4.4.2. Procesamiento

De manera general, su funcién es la adaptacion de la sefial de salida del sensor, a las necesida-
des o requerimientos del elemento al cual esta conectada, es decir, el dltimo bloque del sistema

define las caracteristicas de las acciones que deberd realizar el elemento de procesamiento [[123].

Es comun que el bloque de visualizacion/registro requiera una tensiéon de entrada a bajas

frecuencias y baja impedancia de entrada. En la adquisiciéon de datos es comtn que este ultimo

elemento sea un Convertidor Analégico a Digital [Analog to Digital Converter (ADC)|].
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Figura 4.5: Taxonomia de sensores fisicos. Adaptado de [[122]].

4.4.3. Visualizacion/Registro

Como se menciond en la subseccién anterior (subseccion |4.4.2), uno de los elementos més co-
munes en esta etapa de los sistemas de Instrumentacion es un Su funcién es la digitalizacién
de sefales analdgicas, no sélo con el fin de enviar dichos datos de modo digital, sino también, con

la opcién de realizar procesamiento digital de sefiales.

Dentro de las caracteristicas fundamentales de los estd el muestreo (sampling) y la asig-
nacidén de resolucién (quantization). A partir de estos dos principios la sefial de tensién analdgica,

continua en el tiempo, es transformada en valores discretos.

La resolucién de un|ADC|se refiere al menor cambio en tension que se puede detectar; se define

a partir de cierto niimero de bits (binary digit), con la siguiente ecuacion:

Resolucién = 2" (4.4.3.1)

Donde:

n Ntmero de bits de
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4.5. Evaluacion de sensores

4.5.1. Sensores de presion

Los tres principios de operacién mas comunes para la medicion electrénica de presidn, son los

siguientes [[124]]:

Sensor de diafragma de metal Se trata de un cuerpo rigido que contiene a un diafragma con-
formado generalmente por acero inoxidable. Uno de los lados de dicho diafragma esta en contacto
con el medio; por el otro, existen una galga extensiométrica cuya deformacién causada con la
presion, es el principio fundamental de salida del sensor. Este tipo de sensores resulta muy estable,
ademas de ser resistente a golpes y vibraciones.

Sensor de diafragma ceramica El cuerpo principal de este tipo de sensor esta conformado por
un material cerdmico, generalmente 6xido de aluminio. Una de las principales ventajas es que
es altamente resistente a ambientes corrosivos, sin embargo, requiere elementos adicionales de

sellado en su instalacion.

Sensor piezo resistivo Este sensor consiste en un diafragma, conformado por resistores piezo-
resistivos, los cuales bajo presion, son deformables. Se instala en cuerpos generalmente de acero
inoxidable, que a su vez contienen otro diafragma (de acero inoxidable) y un fluido de transmi-
sién de presién. En los sensores de presiéon piezoeléctricos, el medio sdlo estd en contacto con el
diafragma de acero inoxidable, el cual transmite la presion al fluido, y finalmente, al diafragma

interno piezoresistivo.

Las descripciones y caracteristicas anteriores se condensan en la Tabla 4.1}

Tabla 4.1: Comparacién entre sensores de presion

Caracteristica general Filme delgado de metal Filme delgado cerdmico Piezoeléctrico

Presién absoluta No Parcialmente Si
Rango de presion No No Si
en niveles bajos
Rango de presion Si No No
en niveles altos
Resistente a golpes y Si Parcialmente Parcialmente
vibraciones mecanicas
Estable a largo plazo Si Parcialmente Si
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4.5.2. Sensores de temperatura

Para medir la temperatura a partir de variables eléctricas, existen tres alternativas principales
[[124]]: los Detectores resistivos de Temperatura [[Resistive Temperature Detector (RTD)|], termistores

y termopares. Los termistores, a su vez, existen en dos clases diferentes de acuerdo a su coeficiente

de temperatura, positivo o ngativo (Negative Temperature Coefficient (NTC)|y [Positive Temperature|

[Coefficient (PTC))). Estos dispositivos se abordardn en las siguientes subsecciones y en la Tabla

RTD Consiste en una pelicula delgada de platino o niquel. Su resistencia varia con la temperatura,
y puede medir temperaturas de hasta 850 [°C]. Presentan una gran estabilidad a largo plazo y
un comportamiento lineal en casi todo su rango de operacion. Entre sus desventajas generales
esta el tiempo de respuesta lento, la baja sensibilidad, y que necesitan una corriente de excitacion
para su operacion, lo que causa un incremento de temperatura indirecto en el dispositivo, mismo
que puede afectar las lecturas obtenidas. Son los sensores mas precisos, sin embargo, es el tipo de

sensor mas caro.

Termistor Un termistor es un resistor no lineal formado por 6xidos metalicos que varian su
resistencia con cambios de temperatura. Entre sus desventajas estd la no linealidad, asi como la
temperatura maxima de operacién general, que es de 200 [°C]. Su tiempo de respuesta es bueno
y son mds baratos que los

Termopar Su estabilidad decrece a largo plazo, y su precisiéon no es tan buena como la de los
otros dos tipos de sensores (£0.75 [°C]). Su uso en rangos de temperatura bajos (menores a 100
[°C]) no es recomendado debido a las pocas variaciones de tensién entre sus terminales, que es el
principio de operacién del mismo. Los mejores resultados en estabilidad y presiéon se obtienen en
temperaturas mayores a los 250 [°C]. Aunque su precio es bajo, debido a estas caracteristicas se

propone que este tipo de sensores no sea utilizado para los fines que se persiguen.

Tabla 4.2: Comparacién entre sensores de temperatura

Caracteristica RTD Termistor Termopar
Temperatura de operacién Hasta 850 [°C] Hasta 200 [°C] Mayor a 250 [°C]
Tiempo de respuesta Bajo Medio Alta
Estabilidad Buena Buena Decrece a largo plazo
Linealidad Alta No lineal Generalmente no lineal
Resolucién 1[°C] + 75 [°C] 1[°C]
Precision Alta Buena Buena
Precio Alto Medio Bajo

87



4.6. Localizacion de sensores

Retomando los elementos mostrados en la seccién relativos al Sistema Experimental de
Generacion de Vapor (Figuras y 4.6) y sus condiciones de operacién (Tabla|2.1)), se propone
la localizacién de sensores mostrada en la Tabla

7 8 5
N
D -
B :
1 1 v
A
—
e
——
7=
7
T r U 5|
Calentador C v \ C :4_
Radiador
Fluido de Liuid
—» Agua ——> trabajo .- > Vapor — — , -au g
(agua) separado

Figura 4.6: Sistema experimental de generacién de vapor (repetida). Adaptado de [|62]].

Tabla 4.3: Localizacion de sensores
Estado Presion Temperatura

< Coo~NuUuTN >
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4.7. Seleccion final de sensores

Durante el analisis de los puntos especificos a registrar, se concluyé que el uso de sensores de pre-
sion absoluta proporciona la mayor versatilidad de acuerdo a los requerimientos del
y al mismo tiempo, permitir su futura instalaciéon en proyectos paralelos del Grupo iiDEA@ yen
prototipos futuros del durante la etapa de escalamiento. Las caracteristicas generales
de los sensores empleados se muestra a continuacion.

Honeywell PX2EN1XX100PAAAX La linea de sensores piezoresistivos PX2, de Honeywell fue
dada a conocer en mayo de 2013 durante la Sensor + Test Measurement Fair, en Nurnberg, Alema-
nia. El propdsito fundamental de esta serie es ofrecer soluciones de ingenieria para la medicion
de presion, especificamente para soportar medios medianamente agresivos, como refrigerantes,
fluidos de transmisiones hidraulicas, liquido de frenos hidrdulicos, aceite para motores, agua dura,
y aire comprimido [[125]].

El hecho de que la sefial de salida de estos sensores sea proporcional (ratiometric output)

permite a los fabricantes minimizar costos de produccién debido a la minimizacién de componentes
internos [[124]]. La Tabla[4.4| muestra las caracteristicas generales de este sensor.

Tabla 4.4: Caracteristicas generales de sensor de presiéon Honeywell PX2EN1XX100PAAAX

Conexién 1/4-18 NPT
Rango de presion [0,100] [psia]
Tension de alimentacion 5[V]
Tipo de presién Presion absoluta
Tipo de salida Salida proporcional a 5 [V], de 10% a 90 %
(ratiometric output)
Temperatura de operacion [—40,125] [°C]
Rango de temperatura compensada [—40,125] [°C]
Precision +£0.25%
Tiempo de respuesta < 2 [ms]

Para el caso de los sensores de temperatura, se tomo la decisién de emplear Detectores Resistivos
de Temperatura [[RTD]]. En la Tabla 4.5|se detallan las caracteristicas del sensor USW3577, de US

Sensors.
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Tabla 4.5: Caracteristicas generales de sensor de temperatura USW3577

Resistencia nominal @ 0 [°C] 2000 [©2]
Salida de tensién Lineal
Numero de hilos 4 hilos

Precisién promedio + 0.25[°C]
Temperatura de operacion [—50,180] [°C]

4.8. Seleccion de componentes electronicos

Hasta ahora se han definido los tipos y modelos de sensores a emplear, asi como su localizacién

dentro del ciclo. Por otro lado, uno de los elementos determinantes es la selecciéon de fuentes de

alimentacidn a partir de las necesidades energéticas de consumo para cada uno. Como consecuencia

de este hecho, se presentan los criterios de seleccion empleados para dichos elementos electrénicos.

4.8.1.

Criterios de seleccidon para componentes electronicos

Con el propdsito de generar un sistema de alto nivel, es prudente seleccionar elementos que,

de manera independiente, posean alta fiabilidad. Algunos de los criterios para su seleccién son los

siguientes [|76]]:

1.

Evaluar la aplicacién especifica (funcion requerida), condiciones de operacidn, objetivos de

fiabilidad y seguridad

. Especificar las propiedades del componente considerado, asi como sus limites, posible vida

util, comportamiento a largo plazo, y parametros especificos relevantes

. Posibilidad de pruebas aceleradas

Resultados en pruebas de calidad

. Experiencia en operaciones de campo

Influencia del tiempo de operacién en reduccién de potencia

Problemas de disefio potenciales, como la sensibilidad de parametros de operacién o Com-
patibilidad Electromagnética (EMC)

. Problemas potenciales de produccion (ensamble, prueba, manejo, almacenamiento)

Consideraciones de compra (Costos, tiempos de entrega, disponibilidad, proveedores, cali-
dad)
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4.8.2. Tipos de encapsulado

De manera general, los[[C] pueden clasificarse de acuerdo a su hermeticidad [[76]]. Los encapsu-
lados herméticos son aquellos encapsulados cuyo material exterior es ceramico o metalico; los no

hermeéticos presentan encapsulado plastico.

El encapsulado no hermético es, generalmente, menos costoso, menos sensitivos a choques tér-
micos o colisiones mecanicas pero son permeables a la humedad. Para que este tipo de encapsulado
pueda ser aplicado, deben cumplirse ciertas condiciones para garantizar que el uso de este tipo de

encapsulado sera fiable. Esencialmente, las condiciones son las siguientes:

1. Si la operacion del [IC] serd estimada en menos de 10 afios de operacidn continua, en una
locacion no corrosiva o marginalmente corrosiva, la humedad relativa no deberd ser mayor

a 70%, y la temperatura de juntura no debera sobrepasar los 100 [°C].

2. Sise planea una operacién intermitente durante un periodo menor a 10 afios, en un ambiente
no corrosivo, sin condensacién en el[IC], la humedad relativa no deberd sobrepasar el 60 %

bajo la misma temperatura de juntura que la condicién anterior.

4.9. Fuentes de alimentacion

4.9.1. Definicion de Configuracion de Entrada
En cualquier topologia aplicable para fuentes de alimentacion, es comun definir requerimientos

para la entrada general previa al sistema de alimentacién final.

Esta seccién, conocida como Configuracion de Entrada, contiene los siguientes elementos ge-
nerales [|126]]:

= Cable de alimentacion y receptaculo
= Interruptor general de encendido

= Proteccion de cortocircuito (fusible) y sobrecarga (termistor con coeficiente de temperatura
negativo [NTC, limitador de corriente)

= Filtro de Interferencia Electromagnética [[Electromagnetic Interference (EMI)|]

= Puente de entrada (Rectificador de onda completa o Duplicador de tensién)

= Capacitor de carga (Bulk capacitor)
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4.9.2. Fuentes de tension

A pesar de que los reguladores lineales de tensién tienen una eficiencia baja cuando se les

compara con los reguladores conmutados, los primeros ofrecen una significativa ventaja en su

disefio y costo [[127]].

La eficiencia de este tipo de reguladores estd definida a partir de la siguiente ecuacion, consi-
derando que la corriente de entrada y salida es la misma:

n=-2 (4.9.2.1)

Donde:
7 Eficiencia
V,. Tension de salida

v;, Tensién de entrada

De la ecuacion anterior se observa que si la caida de tensién en la regulaciéon aumenta, la
eficiencia disminuira y la mayoria de la energia suministrada al regulador se disipard en forma de
calor. En el caso de los reguladores lineales de tension, existe una tensién de entrada minima para

garantizar la correcta regulacién de tensién a la salida.

En el caso de los Reguladores de Baja Caida de Tension [[Linear Dropout Regulator (LDO)|], la

diferencia minima requerida entre V,,, y V;, es menor, ofreciendo una mayor eficiencia [[128]].

Como consecuencia de lo anterior, se seleccionaron fabricados por|[Texas Instruments (TI)}

correspondientes a la familia TPS. La Tabla [4.6] muestra algunas de sus caracteristicas fundamen-

tales.

Uno de los atributos notables de la seleccidon de estos [LDO| es que poseen habilitacidon ex-

terna (l6gica negativa) e indicador de operacién correcta [[Power Good (PG)]). El primero de los

atributos permitira la habilitacién secuencial de un primer bus de 5[V] y un segundo bus de 3.3
[V]; el segundo, permitird identificar a las unidades andmalas, para después habilitar a los|[LDOf
redundantes.
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Tabla 4.6: Caracteristicas [LDO| TPS7233 (3.3 [V]) y TPS7250 (5 [V])

V;,, minima (TPS7233) 4[V]
V., minima (TPS7250) 5.4 [V]
V;, maxima 10 [V]
Precision promedio [2-3]%
Corriente de fuga 0.18 [mA]
Temperatura de operacién [—40,125] [°C]
Encapsulado PDIP
Caracteristicas adicionales Habilitacion externa

Proteccién de sobrecorriente
Indicador ||
Apagado térmico

4.9.3. Fuentes de corriente

El principio de alimentacién de los de cuatro hilos se muestra en la Figura don-
de se observa la corriente de alimentacién a través de dos hilos. La salida de tensién se obtiene
en los dos hilos restantes. De acuerdo con la literatura, esta corriente debe ser menor a 1 [mA]
con el fin de evitar un aumento de temperatura en el[RTD|que vicie los resultados obtenidos. [[129].

En base a este hecho, se considerd el uso de Diodos Reguladores de Corriente [[Current Regu;
llator Diode (CRD)|], también llamados Diodos Limitadores de Corriente [|[Current Limiting Diode|
(CLD)|], o bien, Diodos de Corriente Constante [[Constant Current Diode (CCD)|]. El principio de
operaci6n de estos dispositivos es un Transistor de Efecto de Campo de Juntura
IField-Effect Transistor (JFET)|] de canal n con las terminales Gate y Source conectadas entre si. Este

arreglo permite una limitacién de corriente constante independiente de la tensién aplicada.

Dentro de los pardmetros més importantes en la seleccién del se encuentran los siguientes
[[130]]:

Maxima tension constrictiva (Maximum Limiting Voltage) V; Se refiere a la tensién a la que

el diodo comienza a regular la corriente que fluye a través de él.

Tension maxima de operacion (Peak Operating Voltage) POV  Tension maxima de polarizacion

directa en el diodo.

Corriente de regulacion Pinch-off current I, Valor de la corriente de regulacion del diodo para

una tension entre V; y POV.
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Figura 4.7: Principio de operacién de RTD de 4 hilos

Dada la naturaleza de los dispositivos, la disponibilidad directa en el pais es nula. Como con-
secuencia de lo anterior, se recurrié al distribuidor extranjero Mouser Electronics, al ser uno de los

mads grandes distribuidores de componentes electrénicos y que tiene dentro de su catdlogo los

Una vez seleccionado el proveedor, el siguiente paso en el proceso de seleccion fue conocer, de
acuerdo a los valores nominales de los fabricantes, cuales dispositivos se encontraban en existencia,
y cuya corriente de regulacion fuera menor a 1 [mA], dadas las consideraciones abordadas en la

seccion .

Los dispositivos disponibles y que satisfacian la condicién anterior, eran aquellos con las si-
guientes corrientes de regulacion: 0.33,0.47,0.91 y 1 [mA]. Por otro lado, al momento de adquirir
los sensores de temperatura USW3577, el fabricante proporcioné un documento adjunto con la
caracterizacion del dispositivo. La caracterizacion es un proceso mediante el cual, se modela el
dispositivo en base a variables dependientes e independientes. En este caso, el documento propor-

cionado relacionaba la temperatura como funcién de la resistencia, tal que:

T = f(V) (4.9.3.1)

Donde:

T Temperatura [°C]

V Diferencia de potencial [V]
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Con los dispositivos comerciales disponibles se realizé la Figura[4.8] Las funciones se modelaron

en funciéon de la tensidn de salida, aplicando la Ley de Ohm, tal que:

\%

I=— (4.9.3.2)
Donde:
I Intensidad de corriente eléctrica [A]
V Diferencia de potencial [V]
R Resistencia [w]

Por lo tanto:
V =RI (4.9.3.3)

Substituyendo la ecuacién 4.9.3.3|en la ecuacion (4.9.3.1}

T =f(R,I)=RI (4.9.3.4)
T =RI (4.9.3.5)
200 T T T T T T
150 .
£ 100t / .
/
® i
3 ,,/ @ 1=0.00033 [A]
£ s0f e ®1=0.00047 [A]
e s I = 0.00091 [A]
/ @ 1=0.001 [A]
0 y. /
/
.’f‘/
-50 1 L ‘ ! | L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Tension [V]

Figura 4.8: T = f(R,I) en RTD
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Al observar la Figura pueden deducirse las siguientes afirmaciones:

» Evidentemente, la tendencia lineal se conserva y se concluye que es posible determinar una

funcién lineal que relacione la tensiéon de salida con la temperatura del

= Al incrementar la corriente de alimentacion en el [RTD} el rango de tension de salida (output

span) aumenta

= El valor de corriente que otorga un mayor rango en la tensién de salida puede determinarse

a partir de la funcién lineal de ajuste que tenga la menor pendiente

= Variaciones de corriente pequefias tienen como consecuencia, una variacion considerable en

la tension de salida para una misma temperatura

El criterio final de seleccién se basa en el hecho de que, de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, el diodo 1N5290, correspondiente a 0.47 [mA], tiene la mayor estabilidad en la
limitacién de corriente respecto a variaciones de temperatura. Se observa que el span no es muy
bueno (poco mds de 0.5 [V] entodo el rango de operacién) sin embargo, es posible realizar un

escalamiento con el fin de aumentar el extremo superior.

El modelo lineal, ajustado a dicha recta, obtenido a través del software MATLAB(R) R2015a, es
el siguiente:
T =f(V)=277.5V—260.8 (4.9.3.6)
Donde:
T Temperatura [°C]

V Diferencia de potencial [V]

4.10. Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ)

Para la dltima etapa del sistema de instrumentacidn se realizé un basado en la modifica-
cion del programa comercial PLX—DAQ@. Este programa tiene la funcién de exportar los valores

registrados por el sistema a una hoja de célculo de Microsoft Excel(®)mediante transmisién y re-

cepcién universal asincrona [[Universal Asynchronous Receiver /Transmitter (UART)|].

Su operacién permite filtrar las lecturas a partir de la variable fisica de interés o registrar
presién y temperatura de manera simultanea. Las Figuras y muestran la operacién y
detalle de la interfaz.
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A B c D E F G H | J
Gasto [Uh] /

1 Hora ~|  Pman1[kPa]/T1[C] =] Pman2[kPa]/T3[(x| PA[kPa]/T4[(~| P2[kPa]/T5[C~| P3[kPa]/T6[C~| P4 [kPa]/TA[(~| PVac[kPa]/TB[(r| TBoiler[C] *| Filtro [~
2 02:59:59 p.m -636.23 54598 7182 14495 7169 77827 7164 99273 Presion y gast
3 02:59:59 p.m 3929 418 -91.68 44 22 48.57 5297 3819 120.38 Temperatura
4 03:00:02 p.m -537.07 54591 728 1458 70.26 7782 6963 1298.18 resion y gast
5 03:00:02 p.m 3882 4317 -87.96 4175 50.21 5418 3839 119.08 Temperatura
6 03:00:05 p.m -536.97 54574 - F ) 7203 992.73 Sresion y gast
7 030006 ‘S_m. 37.61 435 [ Adauiidtn d=Zgia CAELIDEAG e 39.83 14.5 Tempe“:a?um
8 03:00:08 p.m. -536.49 -545.26 75.85 992.73 Jresion y gast
9|  03:00:08 pm. 38.42 422 INSTITUTO o0 39.06 117.64 Temperatura
0] 030011 p.m. -536.38 5455 DE INGENIERIA [] EA 73.93 992.73 Sresion y gast
11 03:00:11 p.m 40.32 4079 I . 39.04 115.02 Temperatura
12 03:00:15 p.m -636.45 54572 UNAM ﬁ‘mﬂ"u‘;m;ﬁr“;ﬂw 732 1003 64 resion y gast
13 03:00:15 p.m 36.01 4364 36.73 118.51 Temperatura
14 03:00:18 p.m -637.02 -546.13 7049 992.73 2resion y gast
15 03:00:18 p.m 38.12 4321 Configuracion Control 3841 1152 Temperatura
16 03:00:21 p.m -537.24 -546.22 Puerto COM: ’—Al 727 981.82 “resion y gast
7] 030021 p.m. 39.22 43.97 i ) Emmc "‘:::fa 38.77 112.25 Temperatura
18] 03:.00:24 p.m. 53717 54572 plcadsinE 7472 992.73 Sresion y gast
19 03:00:24 p.m. 3599 43.59 Reiniciar al conectar Usuario 2 3713 119.1 Temperatura
20 03:00:27 p.m. -536.64 -545.45 = — .76 992.73 Jresion y gast
21 03:00:27 p.m. 3972 41.28 36.39 118.79 Temperatura
22 03:00:31 p.m -636.33 54521 p— 7218 981.82 resion y gast
23 03:00:31 p.m 3810 43.01 3438 177 Temperatura
24 03:00:34 p.m -636.93 54577 731 992.73 2resion y gast
25 03:00:34 p.m 39.06 39.62 3935 117.38 Temperatura
26 03:00:37 p.m -637.31 -546.13 7569 1003.64 “resion y gast
27| 03:0037pm 3841 428 388 119 69 Temperatura
28 03:00:40 p.m. -536.88 -545.4 7245 1003.64 Jresion y gast
29 03:00:40 p.m. 39.83 42.35 36.91 118.69 Temperatura
30 03:00:43 p.m. -536.47 -545.43 72.08 1003.64 Jresion y gast
31 03:00:43 p.m. 43.85 4545 -81.78 41.69 4484 83.64 38.06 117.95 Temperatura
32 03:00:47 p.m -636.26 -545.6 73.02 14754 7164 77713 7206 1003 64 Presion v gast

Datos simples | Presion | Temperatura ® L] v

Figura 4.9: Adquisicién de datos CBEI-iiDEA(R)

Adquisicién de datos CBEI-iiDEA®

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Configuracion
Puerto COM:
velocidad [B]:

Reiniciar al conectar

=n[FA

DESALACION ¥ ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGEMIERIA-UNAM

Control

Descarga
Limpiar

Usuario 1
Usuario 2

Mensajes del controlador
Estado de CBEIHIDEA®

Figura 4.10: Detalle de interfaz
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4.11. Tarjeta de desarrollo

Como tarjeta de desarrollo, se propone el uso de la tarjeta Tiva EK-TM4C1294XL, desarrollada
por [T} El microprocesador de la tarjeta (TM4C1294NCPDT) forma parte de la familia Cortex-M4,
de ARM@, el cual posee un rendimiento de alta eficiencia, bajo consumo de energia, bajo costo,
y facilidad de uso. El mercado objetivo de este procesador es ofrecer soluciones en Control, Inge-
nieria Automotriz, Supervisién, Automatizacion Industrial y Sistemas Embebidos.

Por otro lado, continuando lo descrito en la seccién |4.1.1} el hecho de que esta tarjeta de
desarrollo sea de bajo costo y posea conectividad a través de USB 2.0, USB 3.0 y Ethernet, ofrece

la posibilidad de la eventual integracién con el area de Telemetria y Control Remoto.

Las caracteristicas especificas de la tarjeta de desarrollo se detallan en la Tabla[4.7]

Tabla 4.7: Caracteristicas de tarjeta de desarrollo EK-TM4C1294XL

Procesador TM4C1294NCPDT
Unidad de Procesamiento Central =~ ARM Cortex-M4 de 32 bits a 120 MHz
Memoria Flash 1 MB
Memoria SRAM 256 kB
Memoria EEPROM 6 kB
[ADC] 20 canales, 12 bits
General Purpose Input Output (GPIO)l 90
Temperatura de operacion [—40,85] [°C]

4.12. Limites y restricciones

Retomando la idea general propuesta del Sistema Integral de Instrumentacién, Control Remoto
y Telemetria, mostrado en la Figura[4.1] y estableciendo el sistema a disefiar y evaluar, mostrado
en la Figura es imperante delimitar qué elementos formaran parte del asi como sus

restricciones.

La consideracion mas relevante hasta ahora es que la tarjeta de desarrollo EK-TM4C1294 se
asumira como un elemento perfecto, no influyente en la operacién de los Evidentemente
esta consideracién pretende limitar la complejidad del sistema y establecer las condiciones para la
aplicacion de la ecuacion|3.8.3.1, ademds de que la tasa de averias para este elemento no esta dispo-
nible, y el fabricante sélo provee informacion de fiabilidad acerca del procesador TM4C1294NCPDT.
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4.13. Fallas en componentes eléctricos y electronicos

De manera general, los componentes eléctricos y electrénicos pueden presentar averias en los

siguientes modos [[131]]:

= Cortocircuito: Los componentes mas comunes que sufren de este modo de averia son los

capacitores, diodos y transistores.

= Circuito abierto: Resistores y cristales a menudo fallan de este modo

= Desempeiio degradado: Los Rectificadores Controlados de Silicio [[Silicon-Controlled Rectifier|

SCR)|] y los capacitores de aluminio son propensos a presentar esta falla

» Falla funcional: Generalmente se presenta en relevadores e inductores
Para el caso especifico de los dispositivos semiconductores, se encuentran los siguientes [[132]]:

= Fallas relacionadas con encapsulado

e Esfuerzos mecanicos/térmicos
e Corrosién inducida por ambientes hiimedos

e Radiacidén de particulas a
» Fallas relacionadas con Silicio (Si)

e Sensibilidad a esfuerzos térmicos y eléctricos
e Contaminacién

e Defectos cristalograficos

4.14. Consideraciones para analisis de fiabilidad

Durante el analisis se realizaran las siguientes consideraciones:

1. La Tasa de averias A es constante

2. La fiabilidad de cada componente obedece a la Ley Exponencial de Falla (Ecuacion [3.6.7.1)
3. Los componentes n-ésimos son idénticos

4. Los componentes n-ésimos, asi como sus tasas de averias son estadisticamente independien-
tes, es decir, la probabilidad de ocurrencia de falla en cierto elemento es independiente de

la averia de otro elemento redundante
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5. La influencia humana, asi como anomalias intencionales/maliciosas y fallas catastréficas, no

son consideradas
6. Las fallas localizadas se deben a causas intrinsecas

Por otro lado, para el andlisis de fiabilidad de la topologia de redundancia propuesto (Redun-
dancia en espera), se tomaran en cuenta todas las consideraciones desarrolladas en la subseccién

B.8.3

4.15. Diseno de sistema de Instrumentacion

La Figura ilustra el diagrama esquematico simplificado del sistema propuesto. A partir
del bus de 5 [V] se alimenta a los sensores de presion Honeywell PX2EN1XX100PAAAX, mientras
que en el bus de 3.3 [V] se tiene una tension suficiente para que la corriente de operacién del [CLD]
se mantenga en 0.47 [mA] y alimente a los sensores USW3577.

4.16. Diagrama de Bloques de Fiabilidad [Reliability Block Diagram
(RBD)]

A partir del diagrama esquematico simplificado presentado en la seccién anterior (Seccion

4.15) se generd el mostrado en la Figura Por otro lado, la Tabla[4.8|incluye la tasa de
averias de cada componente, los cuales se discuten en la seccién y se detallan en el Apéndice[Al

) Capacitores Capacitor (1)
Diodos (4) @) TPS7250 Resistor (1)
Transformador
) Capacitores Capacitor (1)
Diodos (4) @) TPS7233 Resistor (1)

Figura 4.11: Diagrama de Bloques de Fiabilidad
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Tabla 4.8: Tasa de averias de componentes

. averias
i Elemento Al —
| hora |
1 Transformador 5x 107/
2 Diodo 2.2x10710
3 Capacitor 5x 1078
4 LDO 2.1x107°
5 Resistor 5x 1078

4.17. Tasa de averias de componentes

En el disefio propuesto en la subseccién [4.15] se aprecia que, ademds de los elementos prin-
cipales tarjeta de desarrollo), existen ciertos elementos genéricos (resistores, capacitores,
diodos, transformadores). De acuerdo con algunas guias genéricas de fiabilidad de componentes
[[133]], en resistores y capacitores cuyo valor nominal es fijo, la tasa de averias es realmente ba-
ja, en un intervalo de [0.001 — 0.005]% por cada 1,000 horas de operacién; por otro lado, los
transformadores se encuentran en un intervalo comprendido entre [0.01 —0.05]% para el mismo

tiempo requerido.

Lo anterior significa que en el caso de resistores y capacitores, para una muestra de 1,000
elementos en operacién durante 1,000 horas, en el peor de los casos, habran fallado 5 elementos.
Para el caso de los transformadores, bajo el mismo tiempo de operacion, habran fallado como

maximo 5 de 100 elementos.

Para el caso de diodos rectificadores generales, de acuerdo al estdndar MIL-S-1950 [|134]], se

consideran 0.0022 averias por cada 10° horas-dispositivo.

4.17.1. Fiabilidad de componentes pasivos

En conclusidn, la tasa de averias de los componentes genéricos mencionados estdn definidas
por las siguientes expresiones:
Capacitores y resistores

Averias
4.17.1.1)

A == .
CaPTE " Tiempo total de operacién
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Averias
A _ 4.17.1.2
CaPTe " Ntmero de dispositivos - Nuumero de horas ( )

0.005[averias]

A = 4.17.1.3
capres 1000100 [hora - dispositivo] ( )
Acapres =5 x 1078 [ave”“] (4.17.1.4)
’ hora
Diodo
Averias
Py 4.17.1.5
diodo ™ Nrimero de dispositivos - Numero de horas ( )
0.0022[averias]
P 4.17.1.6
diodo ™ 106 [hora - dispositivo] ( )
Adioge = 2.2 x 10710 [m} (4.17.1.7)
hora
Transformador
Averias
A = 4.17.1.8
transf ™ Nimero de dispositivos - Numero de horas ( )
0.05[averias]
A = 4.17.1.9
€ap-re 1000100 [hora - dispositivo] ( )
Acapres = 5% 107 [ave”as] (4.17.1.10)
’ hora

4.17.2. Fiabilidad de componentes semiconductores

A partir de la consulta de datos de fiabilidad de los y los (Central Semiconductor)
(detalladas en el Apéndice[A) se tienen las siguientes tasas de averia.

Tarjeta de desarrollo (Procesador TM4C1294NCPDT)

2.41[averias]

P 4.17.2.1
41 x 109[hora - dispositivo] ( )
Ativa = 2.41 x 1072 [a;iifs] (4.17.2.2)
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TPS7250 y TPS7233

IN5290

2.1[avertas]

A = ; —
TPS7250,TPS7233 ™ 1 109[hora - dispositivo]

averias]

A =21x10"°
TPS7250,TPS7233 [ hora

A= 2.3[averias]
dd™ 1% 10%[hora - dispositivo]

hora

Los resultados anteriores se condensan en la Tabla [4.9]

Tabla 4.9: Fiabilidad de sistema propuesto, [t|= 87660 horas

i Elemento A R;(t)
1 Transformador 5x 1077/ 0.9571
2 Diodo 2.2x 10719 0.99998
3 Capacitor 5x1078 0.995626
4 LDO 2.1x107° 0.999815
5 Resistor 5x107%  0.995626

(4.17.2.3)

(4.17.2.4)

(4.17.2.5)

(4.17.2.6)

4.17.3. Fiabilidad de sensores Honeywell PX2EN1XX100PAAAX y USW3577

Uno de las asunciones realizadas es que los sensores empleados (PX2EN1XX100PAAAX y

USW3577) tienen una fiabilidad tan alta que se considera que durante el periodo propuesto de la

misién, éstos no fallaran.

La razdn de esta consideracién es que en las consultas realizadas a Honeywell sobre la fiabili-

dad de estos sensores, se recibié un reporte oficial sobre las pruebas de calidad realizadas a esta

serie de sensores, asegurando su funcionabilidad en 10 millones de ciclos de presién en su rango

nominal y hasta 1 millén de ciclos de presion sin falla en un rango superior al nominal; como

elemento adicional se confirmé que Honeywell no proporciona valores de tasa de averias o MTTF
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Por otro lado, para el caso de los sensores USW3577, al comunicarse con U.S. Sensors cues-
tionando la fiabilidad del sensor, se recibié como respuesta la notificacién de que U.S. Sensors
no proporciona datos sobre fiabilidad en sus productos; sin embargo, se recibié una grafica de
la variabilidad de la resistencia nominal del a lo largo de mas de 1000 horas continuas de
operacion, donde se observa que su variacion es minima. Ambos reportes se detallan en la seccidon

de Anexos de este trabajo.

4.18. Calculo de fiabilidad del sistema

A partir del de la Figura 4.11], se tiene el calculo de fiabilidad para cada rama y sistema

integral.

4.18.1. Fiabilidad de rama 1 y 2, independientes

R(t) = (Rdiodo)4 : (Rcapacitor)3 ' (Rresistor) ' (RM) (4~18-1~1)

Ry ,(t) = 0.982364 (4.18.1.2)

4.18.2. Fiabilidad de ramas 1y 2, en paralelo

Rparateto = 1 — (1 —0.982364)° (4.18.2.1)
Rparaleto = 0.999688 (4.18.2.2)
4.18.3. Integracion final
Rfinat(t) =Riransformador * Rparateto (4.18.3.1)
Ryinai(t) =0.956818 (4.18.3.2)
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4.19. Propuesta de sistema redundante

A partir del resultado mostrado en la Ecuacidén [4.18.3.2} se observa que a pesar de que los
componentes electronicos usados tienen una fiabilidad relativamente alta, la integracién no satis-
face la fiabilidad de los sistemas de alto nivel (R(t) > 99 %). Por lo anterior, se hace la siguiente
propuesta de redundancia en hardware para [PSU.

4.19.1. Redundancia en espera (standby)

A partir del desarrollo realizado en la seccién en la que se discuten los atributos de
la redundancia en espera, se concluye que esta alternativa de redundancia en hardware puede
ser aplicada en el sistema inicial propuesto debido a la existencia de elementos de repuesto en
condicién de bajo consumo de energia.En la Figura|4.13|se retoma el diagrama conceptual de la
redundancia en espera discutido en la seccién [3.8.3] por otra parte, en la Figura se observa
la propuesta de disefio equivalente. Notese que los colores identifican al elemento equivalente de
acuerdo a la funcién especifica que desempefian.

Los mdédulos de entrada corresponden a las fuentes de alimentacién (LDO) para cada una de
las tensiones especificadas (3.3, 5.0 [V]). Por otro lado, la Unidad de Deteccién de Errores
IDetection Unit (FD)|] es la comunién entre distintos periféricos de la Tarjeta de Desarrollo Tiva C
Series EK-TM4C1294XL. La tarjeta EK-TM4C1294XL recibe las sefiales de estado de los
ademas de realizar la conmutaciéon de médulos.

Las Figuras y[4.16]ilustra el algoritmo a realizar por la tarjeta de desarrollo como conmuta-
dory unidad de deteccién de errores; por otro lado la Figura muestra el diagrama esquemadtico
simplificado del sistema redundante.

Con el propdsito de que el sistema de supervisién sea capaz de mantenerse en operacion en
caso de que la alimentacion de la tarjeta de desarrollo fallara, se cuenta con una bateria de res-

paldo, mostrada en detalle en la Figura (circuito de baterfa de respaldo adaptado de [[135]]),
donde se muestra el diagrama esquematico total a nivel componente.

Para el andlisis de la redundancia fria, se realizardn las siguientes asunciones:

1. La conmutacion entre modulos es perfecta
2. Los elementos redundantes son idénticos e independientes

3. La tasa de averias de cada modulo redundante es constante
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Salida

Figura 4.13: Redundancia en espera (repetida) (standby). Adaptada de [[82]]

— — — — —p Salidal

PG 1

PGn

| _— _—p Salidan

Figura 4.14: Disefio equivalente de redundancia en espera (standby)
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Si
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No Habilitar PSU

n

n=n+1 Lectura de PG

n
*<po=i>

Si

Figura 4.15: Diagrama de flujo de algoritmo de supervision y seleccién

( Fin ( Inicio )
Falla _
catastrofica n=3 ’

Si

No .
n>5 Habilitar PSU
n
n=n+1 ’ Lectura de PG
n
<Fo=i>
Si

Figura 4.16: Diagrama de flujo de algoritmo de supervision y seleccién (2)
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Figura 4.18: Diagrama esquematico de sistema redundante en espera
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Tabla 4.10: Estados de diagrama de transicion

Estado Moddulo1l Moddulo2 Mdédulo 3 Descripcion
A 1 1 1 Tres moédulos operando
B 1 1 0 Dos médulos operando
C 1 0 0 Un médulo operando
D 0 0 0 Tres moédulos no funcionales

Los procesos de Markov son un caso particular de procesos estocasticos; un proceso estocastico,
de manera general, se define como un conjunto de variables aleatorias dependientes del tiempo
[[136]].

La asuncion elemental caracteristica en los procesos de Markov es que el sistema posee estados
independientes, sin memoria, es decir, que la transicién de un estado a otro no esta determinada

por un estado anterior o estado presente [[82]].

Para sistemas redundantes en espera, debido a la dependencia de elementos (un elemento
redundante en espera es activado sélo cuando un elemento falla) esta técnica de andlisis resulta

util.

La Tabla establece los cuatro estados posibles para un sistema redundante en espera con
m = 2 elementos redundantes, dando un total de 3 médulos de entrada.

El diagrama de bloques de fiabilidad y la cadena de Markov para el sistema redundante final
propuesto, se muestra en la Figura

Transformador

34 s 24
Transformador;-{ Diodos (4) 4-{Capacitor 1) @ ,@

34 24,
Diodos (4) 4>{Capacit0r 1) @ ! @ 2

(@ (b)

® ©

®
AéO

Figura 4.19: (a)Diagrama de bloques (b) Cadena de Markov de sistema redundante en espera
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4.20. Fiabilidad de sistema redundante

4.20.1. Fiabilidad de mddulos en estados de Markov 1, 2 y 3, independientes

R(t) = (Rcapacitor)2 : (R[ZE]) ' (Rresistor)

Ry 53(t) =0.986755

4.20.2. Fiabilidad de cadena de Markov

A partir de la ecuacién [3.8.3| para 3 elementos (m = 2):
m i ,—At
(At)e
Rstd = Z il
i=0 :

1
Ry =e M+ (At)e M+ E(u)ze—“

Por otro lado:

A= AI,Z,S = ZAcapacitor + )LLDO + lresistor

A=1.52%x10"7

Finalmente:
Ritq = 0.999999

4.20.3. Integracidn parcial

Rparcial(t) = Rtransformador *Rgiodos * Rcapacitor “Rsta

Rparcial(t) = 0.952855

4.20.4. Integracion final

Rfina = 1—(1—0.952855)* = 0.997777
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Analisis de resultados

A partir de la metodologia desarrollada en el Capitulo |4|se observa que uno de los elementos
fundamentales dentro del disefio de sistemas tolerantes a fallas depende de los componentes se-
leccionados no sélo en calidad sino en caracteristicas. La justificacion de la afirmacién anterior es
que las fuentes de alimentacidn seleccionadas cuentan con habilitacién externa asi como indicador

de estado; estas dos caracteristicas fueron determinantes en la aplicacion de la redundancia en frio.

Por otro lado, se resalta el hecho de que en el andlisis realizado se descart6 a los sensores
empleados y se hizo la asuncién de que no representan elementos sensibles o susceptibles a fallas
dentro de la operacion indicada por el fabricante. Lo anterior se sostiene en el hecho de que, a
partir de la consulta directa con el fabricante sobre datos de fiabilidad, se obtuvo una serie de
documentos detallados en el Apéndice[A] donde se presentan las pruebas de calidad realizadas a
cada sensor, concluyendo que la fiabilidad esperada para la vida til de los sensores es mayor que

el tiempo de mision requerido.

Un hecho fundamental es que un sistema con fiabilidad alta, implica que realizara su funcién

requerida para el tiempo de vida estimado, por lo que es inherentemente seguro.

Otro elemento relevante es la traslacion de un modelo genérico de redundancia fria a compo-

nentes reales, que cumplen conceptualmente con el propdsito especifico requerido.

Por lo anterior, los resultados obtenidos satisfacen la funcién requerida especificada para una

misién de 10 afios, con una fiabilidad del 99.77 %.
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Conclusiones

= Se cuenta con el disefio de un sistema de instrumentacion electrénica tolerante a fallas
flexible, modular, replicable y versatil, empleando componentes de grado comercial, con

fiabilidad final del 99.77 % para un tiempo de operacién continuo de diez afios

= La aplicacion de la técnica de redundancia en espera (standby) permite la identificacidn,
localizacion y aislamiento de fuentes de alimentacién andémalas (con falla o averia) me-
diante una deteccién concurrente, asi como la reconfiguracién de elementos de repuesto

redundantes

= Fl sistema de instrumentacién propuesto para el [CBEI-iDEA(R)| posibilita la eventual expan-
sién en serie de modulos de generacion de potencia, haciendo mas relevante el desarrollo

de sistemas tolerantes a fallas.

= El desarrollo de este sistema establece las bases para la aplicacidn de sistemas de instrumen-
tacién en otros proyectos del Grupo iiDEA(R).
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Trabajo futuro

m Desarrollo fisico del sistema de instrumentacion electrénica tolerante a fallas

» Reemplazo de sistema de instrumentacién actual en el [CBEI-iDEA(R)]

= Aplicacién de tecnologia de Sensores de Auto-Validacion (Self validating sensors)

= Desarrollo de médulo de supervisién y control de carga de baterias

= Aplicacién de un Sistema Operativo en Tiempo Real [[Real-Time Operating System (RTOS)|]

en tarjeta de desarrollo

= Integracidn con sistemas de Control Remoto y Telemetria
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Apéndice A

Datos de fiabilidad

En este apéndice se muestran los datos obtenidos directamente de los fabricantes de los sensores
(Honeywell y US Sensors) y semiconductores empleados (Texas Instruments y Central Semicon-

ductors), por otro lado, se muestra la hoja de calculo generada con los resultados discutidos en el
Capitulo
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Elemento

Transformador
Diodo
Capacitor
LDO (3.3, 5) [V]
Resistor

Sistema inicial

Rama 1 serie

Rama 2 serie

Rama 1 || 2
Fiabilidad integral

Sistema propuesto

Rama 1 serie
Rama 2 serie
Rama 3 serie

Fiabilidad de redundancia

Tasa de averias A
[averias/hora]

5.00E-07
2.20E-10
5.00E-08
2.10E-09
5.00E-08

0.982364138
0.982364138
0.999688976
0.956818968

Fiabilidad
R(t)

0.986755406
0.986755406
0.986755406

Tiempo de misién (t)
[horas]

87660
87660
87660
87660
87660

Tasa de averias A
[averias/hora]

1.52E-07
1.52E-07
1.52E-07

en frio Fiabilidad integral
0.999999609 0.997777529
Figura A.1: Célculo de fiabilidad
U.S. Sensor Corp. Aging Chart
Platinum RTD Element (3,850ppm)
U:\EXCEL\CURVES\AGE-RTD-60C
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0.035 A////—_~\\\=\~___-—————*

0.03
goox ///,
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~
£ 002
E‘: /
2
© 0015
) /
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0.005 //

0
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Figura A.2: Variacion de resistencia nominal de RTD

Hours @ +60°C & 90%-95% R.H.
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Fiabilidad
R(t)

0.957116653
0.999980715
0.995626591
0.999815931
0.995626591
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PN 705735-002, Rev 1

Honeywell

. Date 12Apr13
Sensing and Control
Freeport, lllinois, USA Page 1 of 6

Evaluation Testing - Results Summary
PX2 Ratiometric Output (AA - AD)

1 Scope
This test report summarizes the results of evaluation testing performed on PX2 Pressure Sensor

listings which are directly related to the Ratiometric Output configuration. All testing was performed
by the Honeywell Evaluation Engineering group at Honeywell’s Freeport, lllinois, USA, site.

2 Ratiometric Output (AA - AD) Configurations Applicable

Series Connector Port Pressure Range
Type Type (A=Absolute, S=Sealed Gage)

A = Packard Metripak 150 100P=100 psi

B = Micro M12 IEC 61076-2 150P=150 psi  010B=10 bar 001G=1 MPa
NIl =NPT 1/4- 18 :

C=DIN EN 175301-803C 200P = 200 psi
N2 =NPT 1/8 - 27 )

D = Deutsch DTM04-3P 250P =250 psi 016B =16 bar 1.6 =1.6 MPa
S1=9/16-18 UNF SAE J1926-3 .

E = Cable 1 meter 300P = 300 psi
S2 =7/16-20 UNF SAE J1926-3

PX2 025B =25 bar 2.5G =2.5 MPa

F1 =45° Flare (Schrader) SAE J512
M1 =MI12X 1.51ISO 6149-3

G1 =GI1/41S0 1179-3
G2=G1/81SO 1179-3

500P = 500 psi

040B =40 bar 4.0G=4.0 MPa
600P = 600 psi
667P = 667 psi

046B = 46 bar

3 Test Summary and Conditions

SAMPLES TESTED:

Three pressure ranges were tested to validate the entire range from 100P to 500P = 100PA, 300PA, 500PA
All connectors and ports were qualified.
Some configurations validated by similarity using Current, Regulated electrical outputs.

ACCEPTANCE CRITERIA:

The PX2 Ratiometric Output Pressure Transducer samples must successfully pass all specified criteria as defined in the product
specification. All test samples were characterized in an automated characterization test setup prior to and after every test. The general
test summary is tabulated in Table C.

Honeywell Confidential

Figura A.3: Pruebas realizadas a sensores de la serie Honeywell PX2
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Reliability Test Results

TESTS HTRB LIFE PERIOD : ENDING 12/31/07

FAMILY : Current Limiting Diode, DO35CLD CASE : DO-35

PART NUMBERS . 1N5283 — 1N5314 SERIES, CCL0035 — CCL5750 SERIES,
INCLUDED CCLH080 — CCLH150 SERIES

TEST CONDITIONS  : Ta=150°C, V1=25V

Statistical Data

CONFIDENCE LEVEL : 60%
ACTIVATION ENERGY : 0.7 eV
ACCELERATION FACTOR : 270
FAILURE RATE AT OPER. TEMP. (65°C) : 230 FITS
MTTF : 4.3 x 108 Hours
REPORT DATE : February 5, 2008
PREPARED BY : CG
APPROVED BY : JR

Reliability Engineering Department
Central Semiconductor Corp.

cc-478C

Figura 4.4: Datos estadisticos de pruebas de fiabilidad, Central Semiconductors
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Reliability Test Results

TESTS ENVIRONMENTAL PERIOD ENDING 12/31/03

FAMILY Current Limiting Diode, DO35CLD CASE DO-35

PART NUMBERS

1N5283 — 1N5314 SERIES, CCL0035 — CCL5750 SERIES,

INCLUDED CCLH080 — CCLH150 SERIES
NO. TEST ITEM TEST CONDITION FAILURE RATE
1 HIGH TEMP. Ta=150°C, t=1000 HOURS 0/2400
2 LOW TEMP. Ta=-65°C, t=1000 HOURS 0/2400
3 HUMIDITY Ta=85°C, RH=85%, t=1000 HOURS 0/2400
4 150°C/25°C/-55°C
TEMPERATURE 15MIN/<1MIN/15MIN 0/2400
CYCLING 10 CYCLES
5 LIQUID TO LIQUID
THERMAL 0°C/100°C 0/2400
SHOCK 10 CYCLES
6 PRESSURE Ta=121°C, p=15 PSIG
COOKER t=168 HOURS 0/2400
7 SOLDERABILITY T(SOLDER)=245°C, t=5 SEC 0/600
8 SOLDER DIP TOTAL IMMERSION, 265°C, 10 SEC 0/240
REPORT DATE February 5, 2008
PREPARED BY CG
APPROVED BY JR
Reliability Engineering Department
Central Semiconductor Corp.
cc-478B

Figura 4.5: Condiciones de pruebas de fiabilidad, Central Semiconductors
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Apéndice B

Tablas adicionales

En este apéndice se muestran algunas tablas adicionales relacionadas con pruebas de soporte

para fiabilidad de componentes y costos asociados.

125






Tabla B.1: Requerimientos energéticos de sensores y tarjeta de desarrollo

Elemento Tensién [V] Corriente [A] Observaciones
PX2EN1XX100PAAAX 5 0.005 5+ 0.15 [V]
USW3577 3.3 [V]] 0.00047 Ninguna
EK-TM4C1294XL 5 0.120 Operacién a 120 [MHz] y 80 [°C]

Tabla B.2: Costo de componentes en configuracion sin redundancia (8 de mayo de 2015)

Numero Dispositivo Costo unitario (USD) Costo total (USD)
1 TPS7250QP 1.91 1.91
1 TPS7233QP 1.91 1.91
1 EK-TM4C1294XL 19.99 19.99
8 1N5290 7.54 60.32
Total 84.13

Tabla B.3: Costo de componentes con redundancia en frio (8 de mayo de 2015)

Numero Dispositivo Costo unitario (USD) Costo total (USD)
3 TPS7250QP 1.91 5.73
3 TPS7233QP 191 5.73
1 EK-TM4C1294XL 19.99 19.99
8 1N5290 7.54 60.32
Total 91.77
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Tabla B.4: Comparacion de costo asociado a sistemas

Sistema Fiabilidad Costo (USD) Incremento
Sin redundancia 95.68 84.13 -
Con redundancia en espera 99.77 91.77 9.08%

ELFR Datos de soporte para ELFR
Componente Nivel de [ Temperatura T T ——
ELFR-DPPM | confianza de prueba

o # muestras fallas

[%] [°c]
TPS7233QP 162 60 125 12490
TPS7250QP 162 60 125 12490 1

TMAC1294NCPDTT3 = = = = =

Tabla B.5: Datos de soporte para ELFR, Texas Instruments

MTBF / FIT Datos de soporte para MTBF / FIT
Componente vagl de Energla Fe Temperatura| Duracién itiere: de | fidnere: de
MTBF FIT confianza activacén | de prueba | de prueba e tFas fallas
[%] [ev] [°c] [h]
TPS72330P 4.85*% 10° 2.1 60 0.7 125 1000 12490 1
TPS72500QP 4.85 * 10° 2.1 60 0.7 125 1000 12490 a
TMAC1294NCPDTT3 | 4,153 * 10° 2.41 60 0.7 125 1000 4890 4

Tabla B.6: Datos de soporte para MTBE Texas Instruments
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Apéndice C

Notas finales

Parte del Capitulo [4|de esta tesis fue presentada bajo el titulo “Fault-tolerance Instrumentation
System for Flash Evaporation Binary Cycle” en el Séptimo Congreso Internacional Power Plays: Geot-
hermal Energy in Oil and Gas Fields, convocado por el Geothermal Lab de la Universidad Metodista
del Sur (Southern Methodist University (SMU))), en la ciudad de Dallas, Texas, Estados Unidos, el
19 de mayo de 2015.

Informacion referente a este evento puede encontrarse en las siguientes direcciones:

SMU Geothermal Lab
http://smu.edu/geothermal]

Power Plays: Geothermal Energy in Oil and Gas Fields
http://www.smu.edu/Dedman/Academics/Programs/Geothermallab/Conference

2015 Presenters
http://www.smu.edu/Dedman/Academics/Programs/Geothermallab/Conference/2015Presenters|
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