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INTRODUCCION

México es uno de los paises mas ricos del mundo por sus raices, costumbres, tradiciones, variedac
de ecosistemas y, como si esto fuera poco, también en recursos naturales particularmente en los
clasificados como no renovables. La importancia del sector energético nacional es ampliamente

reconocida, no solo porque se trate de un sector estratégico desde el punto de vista econdmico, si nc
porque de igual manera es la base fundamental de las finanzas publicas. El pais cuenta con este
sector para el buen funcionamiento de las actividades productivas, reflejandose los resultados de

contar con esta invaluable herencia en el bienestar de las familias mexicanas.

A principios del siglo XX, el petréleo se convirtié en el energético mas importante para la vida
diaria del ser humano y formé parte a la economia mundial. Esta industria en México, dio inicio
desde el afio de 1916 con las primeras exploraciones de perforacion terrestre, logrando colocarse &
la fecha como uno de los paises con mayor exploracidn y extraccion de petroleo, y por consiguiente

en uno de los principales productores de hidrocarburos de los ultimos tiempos.

El Instituto Mexicano del Petréleo ha contribuido con Pemex en lo que corresponde a todo lo

relacionado con el desarrollo de los diferentes proyectos, logrando consolidar una excelente

mancuerna laboral con una resultante que muestra y demuestra el alto espiritu de responsabilidad de
ambas por lograr mantener, con las técnicas mas modernas, el reconocido lugar que tiene
actualmente el pais por el correcto desempefio, ha permitido que México se mantenga en la escala
de calidad. Esto se ha logrado en gran parte gracias al sin fin de investigaciones, experimentaciones
y puestas en practica de mejorias en los sistemas de control, asi como la facilidad y practicidad para
localizar las fallas que pudiera presentar el sistema durante el arranque de los moédulos de

compresion de gas natural.

El Instituto trabaja dia a dia para continuar dando solucién a la problematica que se presenta en los
procesos ya establecidos y experimentados, a buscar formas y maneras de hacer de este ejercici
algo mas seguro, fructifero, funcional, el manejo y rendimiento de los turbo compresores, turbo

generadores y todo lo que interviene en el proceso. Es importante continuar con las investigaciones

y practicas, para evitar en todo lo posible las diferentes fallas que se presentan en el proceso de
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compresion del gas y evitar que disminuya o merme la produccién; fallas que en la mayoria de los
casos son inevitables, ya que cuando suceden no se registran en las pantallas de los operadore:
ocasionando un prolongado retraso hasta por tres o cuatro dias, y por consiguiente una enorme
disminucién de produccion de aproximadamente 115 millones de pies cubicos por dia en cada

modulo.

En la Division de Tecnologia Aplicada a Sistemas de Control del Instituto Mexicano del Petroleo,
se analiz6 y estudio la necesidad imperiosa de agregarle una pantalla, de la aplicacién Intouch de
Wonderware de la HMI (Interface hombre maquina), con el fin de visualizar las alarmas y disparos
provenientes del sistema de gas combustible de la valvula Amot, responsable de permitir el libre
flujo del gas combustible a la turbina de gas, dirigida por un controlador l6gico programable (PLC)

Fanuc 90/70, de la empresa General Electric.

El presente trabajo pretende desarrollar una nueva herramienta en base a una pantalla que se elabor
dentro del proceso del monitoreo del sistema de gas combustible, para el cual se propone utilizara el
software en el que se encuentra disefiado actualmente, el objetivo primordial es localizar con el
menor tiempo posible los errores o fallas presentadas durante el arranque o funcionamiento de la
valvula de combustible a gas natural. La investigacion intenta verificar que la aplicacion sea

efectiva y de utilidad para los trabajadores que operan estas maquinas.
Como mexicano y como futuro Ingeniero, espero poder adquirir la experiencia y conocimientos

necesarios y de campo para seguir contribuyendo en la actualizacion, implementacion, desarrollo

del sector energeético.
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OBJETIVO

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad contribuir en el desarrollo y operacion de la
pantalla del software Wonderware con el objetivo de facilitar la localizacion de los errores o
fallas que se presenten al realizar un arranque de la turbina de gas, para abocarse de manera
rapida, directa y especifica en la localizacion de las mismas, a la correccion y el buen
funcionamiento, y evitar en todo lo que sea posible la pérdida de tiempo estéatico que en este caso
se traduce en produccion fallida. Este trabajo se aplicara primeramente en los modulos 7 y 8 de
la plataforma Abkatun  Delta que conforma el Activo Litoral Tabasco, localizado

aproximadamente a 150 km. al norte de la costa de Tabasco en el Golfo de México.

Este proyecto, ademas de ser una actualizacion de lo ya existente, fundamentalmente pretende
ayudar a la localizacion de las alarmas y disparos durante el proceso o arranque de la turbina de
gas por la vital importancia para los operadores de cuarto de control, evitando asi detener la
produccion por la falta de localizacién de alguna alarma, logrando con esto actuar lo mas rapido
posible y en el menor tiempo. Cuando proviene un disparo es imposible detenerlo ya que la
maquina se auto protege para no dafarse. Si la causa que ocasion0 el disparo proviene
especificamente del sistema de gas combustible de la turbina de potencia, la nueva aplicacién

ayudard a determinar la causa del disparo.

El objetivo primordial de la aplicacion y utilizacion de esta nueva pantalla y de los incansables
esfuerzos mancomunados por parte del personal de Pemex y del Instituto es que el mddulo no
deje de operar, ya que existe un riesgo inminente de perder millones de pies cubico, ademas, de
buscar la forma adecuada para que el arranque no sea tan complicado, facilitando a los
operadores la ubicacion de las fallas para la pronta respuesta al realizar los ajustes necesarios y

pertinentes en campo.

v
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Exploraciéon y produccion de gas natural

1.1. Exploracién y produccién de hidrocarburos en México.

Con toda seguridad buena parte de los objetos que utilizamos a diario son elaborados con productos
guimicos, con un origen comun, se derivan del gas y del petréleo como materias primas, es decir,
son productos petroquimicos. La petroquimica trajo productos inexistentes elaborados como el
polietileno y el polipropileno. En la agricultura se manejan productos derivados del petroleo y del
gas, principalmente fertilizantes nitrogenados y componentes de herbicidas e insecticidas. Pero el

mayor aprovechamiento de los hidrocarburos es para generar energia.

La situacion hoy en dia es muy distinta, la importancia del petréleo ha generado un impacto tanto
social como econdmico a nivel mundial. México, lleno de riquezas naturales, se ha colocado como
uno de los paises de mayor produccién en hidrocarburos, entre los que sobresalen el petréleo y el

gas natural.

Con la creacién de Petroleos Mexicanos, en 1938, la administracion para el control nacional divide
la actividad por zonas, y comienza la accion de los técnicos mexicanos. Estas zonas son: Zona
Noreste, Zona Norte y Zona Sur. PEMEX es la Unica empresa que actualmente puede explotar el
petréleo y es, ademas, la compariia estatal encargada de administrar la exploracion, explotacion y
ventas del petréleo mexicahoEn los Ultimos afios ha sido un reto explorar esta fuente de
hidrocarburos. Las aguas profundas marinas en las que se realiza la exploracién y explotacion de
yacimientos petroleros son aquellas ubicadas en tirantes de agua mayores a 500 metros (distancie
entre la superficie y el lecho marino). Estas se localizan en una importante region del Golfo de
México, que comprende una extension de aproximadamente 575 mil kilbmetros cuadrados. En este
espacio maritimo se estima que podria existir un gran volumen de petrdleo que, de acuerdo con
PEMEX, permitiria reponer las reservas necesarias para garantizar los beneficios de este recurso a

las nuevas generaciones.

Francisco Mariel Lezamadistoria de la exploracion petrolera en Méxid®ecuperado.14-enero-2011. En
http://www.ref.pemex.com/octanaje/23explo.htm
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I.1.1. Yacimientos de petrdleo en zonas marinas de México.

Hoy en dia son comunes las inversiones y facilidades que se les dan a las empresas petroleras par
localizar algun pozo petrolifero. Pemex por su parte ha incrementado la extraccibn marina ya que

en esta zona se obtiene una mayor produccion.

Los yacimientos se localizan mediante complejas investigaciones, en donde participa un equipo

multidisciplinario. Los lugares con posibles reservas petroleras se someten a prueba para comprobar
Su existencia; hay yacimientos que llegan a tener hasta 6000 m de profundidad. Esto hace que el
trabajo de perforacion sea aln mas pesado, aunque con la tecnologia actual se perfora dia y noche
hasta por 3 meses e incluso menos. Los principales yacimientos en México se localizan en las zonas
marinas y del sureste, donde el petrdleo y el gas natural estan presentes en las mismas formacione:
subterraneas. Por esta razén, la principal fuente de gas natural es encuentra en el gas asociado que :
extrae simultdneamente con el petroleo. El sector petrolero es crucial para la economia de México;

los ingresos derivados del petroleo constituyen mas del 10% de las exportaciones. Pais cuenta con

mas de 200 plataformas marinas, la mayoria en el Golfo de México, entre las que se encuentran:

* Complejo Cantarell.
e Complejo Chicontepec.
» Activo Integral Litoral Tabasco.

* Activo Integral Litoral Pol-Chuc.

Es importante mencionar que al inicio del desarrollo de explotacion de los yacimientos marinos se
adquirio tecnologia extranjera. Por lo que en afos posteriores el Instituto Mexicano del Petroleo
disefid y mejor6 muchos de los procesos de esas instalaciones marinas y, conjuntamente con
PEMEX, se cre0 una tecnologia propia, para disefiar y operar sistemas de exploracion y explotacion

en aguas marinas.

México sigue siendo una gran mina de oro negro porque cuenta con varios yacimientos de petréleo
y sin lugar a duda probablemente aun faltan muchos mas pozos por explorar, que en un futuro

seran descubiertos. Aunque por ahora PEMEX canalizara sus esfuerzos en llevar a cabo estos
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proyectos, el programa de exploracion en aguas profundas permanece, pues se contintdan realizandc
trabajos de investigacion para obtener el mayor provecho de los recursos del pais en beneficio de

todos los mexicanos.

|.1.2. Perforacion de pozos Yy extraccion de petréleo.

Unos de los logros mas grandes de la ingenieria es la perforacion y extraccién del petréleo, en los
gue interviene un equipo multidisciplinario de diferentes especialidades, y gracias al avance de la
tecnologia hoy en dia no es necesario perforar para saber si existe petroleo. Después de una serie d
investigaciones geoldgicas y de experimentos, que permiten elaborar mapas geoldgicos en los que
se identifican caracteristicas de un area determinada, tales como vegetacion, topografia, corrientes
de agua, tipo de roca, fallas geologicas, anomalias térmicas, dan una idea de aquellas zonas que
tienen condiciones propicias para la presencia de mantos sedimentarios en el subsuelo. En la
superficie se cubre un area determinada con aparatos de alta sensibilidad llamados "geéfonos", los
cuales van unidos entre si por cables conectados a una estacién receptora que generan onda
sismicas que atraviesan las distintas capas subterraneas y regresan a la superficie, donde, mediant
equipos especiales de computo, se va dibujando el interior de la tierra. Es como sacar un
electrocardiograma para determinar a gran escala cual es la profundidad y la acumulacion del
hidrocarburo. Una vez hecha la investigacion y realizado los procedimientos requeridos, sigue la
parte importante que es la perforacion de un pozo, al finalizar la perforacion queda literalmente
entubado (revestido) desde la superficie hasta el fondo, lo que garantiza su consistencia y facilitara

posteriormente la extraccion del petroleo en la etapa de produccion.

El petréleo extraido generalmente viene acompafnado de sedimentos, agua y gas natural, por lo que
deben construirse previamente las facilidades de produccion, separacion y almacenamiento. Una vez
separado del gas natural y del agua, el petréleo se envia a los tanques de almacenamiento y a lo:
oleoductos que lo transportardn hacia las refinerias o hacia los puertos de exportacion. Cabe sefiala
gue cuando se encuentra un yacimiento que produce petrdleo y gas, a ese gas se le llama "ga:s
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asociado”. Pero también hay yacimientos que solo tienen gas. En este caso se le llama "gas libre"
(UNESCO, 1996F.

La mayor parte de las plataformas maritimas tienen la funcién de extraer petroleo crudo y gas
natural, que invariablemente surgen combinados. En algunos pozos predomina el liquido, pero
siempre con algun porcentaje de gas; en otros, la composicion es al revés. Esta caracteristica
geoldgica obliga a separar en las instalaciones oceanicas ambos tipos de hidrocarburos, para luegc
bombearlos hacia tierra firme, pues tienen dos destinos perfectamente diferenciados.

México cuenta con una variedad de plataformas marinas, principalmente el en Golfo de México.
En él se encuentra el segundo gran yacimiento mexicano, se sitla totalmente en la parte sur del

Golfo, frente a Campeche, cuyo campo mas conocido e importante es Cantarell.

Los yacimientos petroleros nacionales mas profundos, del orden de 4,500 a6,000 metros, estan
ubicados en Campeche y Tabasco, y son de la era del Jurasico Superior. Hay otros de menor
importancia en la Cuenca de Burgos en Tamaulipas, y en la region de Chicontepec en Veracruz.

1.1.3. Centros de proceso y direccionamiento de hidrocarburos en

Zona marina.

Las instalaciones marinas estan sujetas a efectos ambientales extremos y a practicas de operaciol
propias de la zona particular de interés, por lo que deben ser disefiadas o evaluadas de acuerdc
connormas y estandares que reflejen estas caracteristicas locales, asi como las condiciones

econdmicas del pais.

Estas plataformas de explotacion (en las que llegan a vivir un gran numero de personas) son

estructuras metalicas sustentadas en pilotes profundamente incrustados en el lecho marino, de

2Centro de Informacion y Comunicacion Ambiental de Norte América. CICEANA, A.C.
WWw.ciceana.org.mx
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manera que son instalaciones fijas que suelen tener muchos pisos, formando verdaderos y raros
edificios. Su parte inferior es un muelle y la superior un helipuerto. Cada plataforma cuenta con toda
clase de servicios, desde los técnicos directamente vinculados con la produccién y el
mantenimiento, hasta los de apoyo y domésticos, como son los excelentes comedores y la panaderia
Las plataformas son autosuficientes en alta medida: obtienen agua potable a través de plantas
desaladoras de agua marina (las aguas negras son tratadas), tienen generadores, y los

abastecimientos externos los lleva semanalmente el barco que transporta los alimentos perecederos.

Las plataformas de perforacion submarina disponen entre si de unos elementos comunes,
indispensables para cumplir su funcion. Por ello, el aspecto de todas es muy parecido: llevan una o
dos torres de sondeo, e instalaciones de produccién de energia y accionamiento, bombas y estanque
del lodo de circulacién, almacenes, talleres, laboratorio y oficinas. Ademas, alojamientos para el
personal y pista para helicopteros, que garantizan su enlace con tierra firme. En México, el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) es el responsable del disefio de muchas de ellas. Construirlas implica
una inversion de hasta 100 mdd por cada una. Aunque lo mas costoso es el mantenimiento, hay

casos en los que se requieren hasta un millon de délares diarios.

PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) cuenta con una infraestructura para la explotacion de

hidrocarburos. En la Sonda de Campeche, que cuenta con mas de 200 plataformas marinas fijas y
1,900 kms de tuberia submarina, tiene una seguridad muy eficiente que es un elemento fundamental.
Hay barcos bombas que lanzan cortinas de agua para impedir la transmision del calor de algunos
mecheros hacia las plataformas mas cercanas. Tales mecheros (que también tienen los pozos
terrestres) se encuentran quemando combustible, y que probablemente que sin ningun provecho,
pero lo cierto es que son elementos basicos de seguridad, pues vienen a hacer las veces de lo
"pilotos” de cualquier estufa doméstica; en lugar de que se acumulen desechos gaseosos explosivos

se queman de inmediato gracias a ese mecanismo.

Los disefios de las estructuras estdn cambiando constantemente, y la industria espera disponer de
instalaciones capaces de producir petréleo y gas cada dia a mayor profundidad, adquiriendo asi el

potencial petrolifero de estas zonas mas profundas.
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[.2. Gas natural.

En la actualidad existen mas de 70 paises productores que utilizan este insumo para su desarrollo
industrial, logrando una mayor competitividad debido a que es la fuente de energia mas ventajosa
porque, ademas de ser un combustible limpio y de bajo costo, compite con todas las otras fuentes de
energiaEl uso como carburante permite reducir los niveles de contaminacion de las ciudades, por
lo que en muchos paises se esta potenciando la utilizacion de esta energia en el teznsjaoite.

se adapta a las necesidades modernas y ofrece a los paises que lo poseen y explotan, la utilizacid
se ha incrementado constantemente durante los Gltimos veinte afios de manera que, en la actualidad

representa mas del 20% de la energia que se consume en el mundo.

Debido a su bajo costo y de manera progresiva, los generadores eléctricos que usan petrdleo o
carbon irdn reemplazando estos insumos por esta nueva fuente de energia. Ademas, en lo relativo &
la inversion inicial, la generacion eléctrica utilizando gas como fuente de energia compite
ventajosamente con una central hidraulica y la nuclgae suelen clasificarse como “renovables”.

Otras fuentes renovables de energia, como la edlica, geotérmica y la solar, ain son de aplicacion
comercial muy restringida. Sin embargo, con el tiempo las fuentes renovables deberan ir
gradualmente remplazando a los hidrocarburos gaseosos, liquidos y solidos como generadores de

energia y éstos quedaran como irreemplazables materias primas.

El gas natural, el petréleo y el carbon son combustibles fosiles. Los primeros dos fueron formados
hace millones de afios, cuando plantas y animales, principalmente microscopicos, conocidos como
fitoplancton y zooplancton, se acumularon en el fondo del mar y formaron depdsitos subterraneo.
Las capas de sedimentos originaron un incremento de la presion y temperatura, lo cual convirtio la

materia organica en compuestos de hidrégeno y oxigeno.

El proceso en la formacion de estos hidrocarburos, se parece al de una cocina donde las rocas sor
cocinadas lentamente. Una vez formado, debido a la presién en el subsuelo, éstos se filtraron a
través de fracturas y/o el espacio poroso y permeable de las rocas, migrando hacia las partes

superiores del subsuelo, alcanzando en algunos casos la superficie. Estos elementos quedaror
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atrapados, no como en un lago, sino dentro de los poros de la roca, a la cual se le denomina

reservorio. Un conjunto de sustancias similares constituye un yacimiento.

El componente principal del gas natural es el Me(l@hh), cuyo contenido varia generalmente
entre 60 y 90 % en volumen. Contiene también El(ﬁyb-lﬁ), Propanc6C3H8), Butanc(C4Hlo).

En términos generales se puede sefialar que es una mezcla de hidrocarburos (principalmente
metano) que existe en los yacimientos en fase gaseosa por las condiciones atmosféricas existente ¢

en solucion con el petroleo.

El procesamiento primario de este hidrocarburo natural es la secuencia de operaciones que tiene pot
objeto separar del gas las fracciones mas pesadas, de mayor valor econdmico, lo que da origen &
otro gas de menor valor energético denominado residual. Las fracciones pesadas separadas er
estado liquido estan constituidas por hidrocarburos de mayor peso molecular, mientras que el gas
residual esta compuesto basicamente por metano y etano, que juntos representan cerca del 90% el

volumen del gas natural.
1.2.1. Proceso de compresion de gas natural.

Conforme a lo definido anteriormente, del procesamiento del gas natural resulta la recuperaciéon de
hidrocarburos. Varios son los productos que pueden ser obtenidos en una Unidad de Procesamiento
de Gas Natural.

El petréleo crudo, una vez extraido del pozo, sube por los cabezales de produccion que se

encuentran ubicados en la parte superior (boca del pozo), siguiendo el trayecto, va a un tren de
separadores que se encuentran ubicados en los campos de produccion. Debido a que el petroleo e
su forma natural se encuentra en los pozos acompafiado de gas, agua, sedimentos e impurezas, del
ser separado de cada uno de estos elementos, he alli donde aparecen los trenes de separadores
bateria de separacion de hidrocarburos. Este proceso consiste en la separacién de la fase gas-liquid
de la mezcla de hidrocarburos provenientes de los pozos productores de un mismo yacimiento con
el propésito de transportar y distribuir de manera eficiente hacia las instalaciones de refinacion mas

cercanas para su refinamiento (complejos procesadores de gas y proceso de refinacidon). Esta
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operacion de separacion define en buena medida la calidad de los productos finales y establece
parametros de operacion corriente abajo. Por ello, la eficiencia de esta etapa tiene un impacto en
todos los procesos subsecuentes. La separacion primaria se lleva a cabo en baterias de tanque
separadores de alta o baja presién instalados en un sitio cercano al punto de extraccion, que puede

ser en tierra firme o en plataformas marinas.

El tratamiento siguiente consiste en etapas sucesivas de compresion y enfriamiento mediante las
cuales se elimina agua y residuos. En la deshidrataciéon se reduce al minimo el contenido de vapor
de agua, para prevenir su condensacion en las tuberias (para evitar la corrosion), formacion de

hidratos y disminucién de la capacidad de flujo del gasoducto.

Las presiones creadas por los compresores que funcionan en los esquemas tecnoldgicos industriale:
son bastantes altas, sin embargo, es muy dificil obtener una alta presion en una sola etapa de
compresion. Para lograrlo, necesariamente hay que enfriar el gas lo mas intensamente posible en el
proceso de compresion, y luego efectuarla en las etapas sucesivamente unidas, realizando el
descenso de la temperatura del gas en los inter-enfriadores conectados en el flujo entre ellas. La
funcion de la seccion de compresion es elevar la presion del gas amargo, procedente de plataforma

de produccion, con el fin de hacer posible su transportacion hacia tierra.

En la plataforma Abkatun Delta, perteneciente al Activo Litoral Tabasco (es en donde se realizara

el proyecto), consta de dos modulos de compresion que se encuentran operando continuamente.
cada modulo esta constituido por dos compresores axiales montados en un solo eje y accionados
por una turbina de gas, estos tienen un arreglo para realizar tres etapas de compresion. La primers
tiene la funcién de comprimir el gas procedente del separador de baja presion, que recibe la carga
de la plataforma de produccion. El gas descargado se une a la succion de la segunda etapa de
compresion, ésta y la siguiente tienen la funcién de comprimir el gas procedente de los separadores

de alta presion.

A pesar de que el fundamento fisico del proceso de separacion de gas es relativamente simple, el

disefio y operacion de estas plantas plantea un reto técnico econdémico importante. Para asegurar e
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desempeiio adecuado del proceso, es necesario establecer la relaciéon optima entre el volumen de

condensados y el volumen de gas que se puede recuperar.
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Sistema de control de combustible de los mdédulos de compresion de gas.

II.1. Sistema de gas combustible de los modulos de compresion

El sistema de gas combustible es un control que tiene como funcion principal suministrar el
combustible a la turbina de gas, y para entender mas acerca del tema se describen las maquinas qu
engloban a este control (figura I1.1).

Turbina de gas LM2500 de la empresa General Electric.

» El sistema consiste de un generador de gas y una turbina de potencia.

* EIl generador de gas contiene un compresor de flujo axial de 16 etapas, una camara de
combustion y una turbina de dos etapas la cual acciona a los compresores.

* Los alabes moviles sirven de guia para el aire previamente filtrado que entra primeramente
al compresor axial y posteriormente es dirigido a la camara de combustién.

* Los alabes y las primeras 6 etapas del estator del compresor axial son moviles, sus
posiciones cambian en funcion de la temperatura de entrada del compresor y la velocidad

del generador de gases.
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Inyectores de Salida de aire
combustible (manifold)

Turbina de
potencia 2 etapas

Entrada de aire

Camara de
combustion

Compresor axial
16 etapas

Figura 11.1 Turbina de gas LM2500.

Entrada de Aire.
Es la encargada de direccionar el flujo hacia el compresor axial de la maquina, proporciona un
flujo de aire suave, sin turbulencias. Consta de un ducto de entrada y un cuerpo central.

Compresor axial.
Consta de 16 etapas, diseiiado para un flujo axial. Los principales componentes del compresor son:
el armazon frontal del compresor, el rotor, estator y de un armazon trasero. La principal funcion

del compresor es la de comprimir el aire antes de mandarlo a la cAmara de combustion.
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Flujo de aire.

El aire es tomado desde la carcasa frontal pasando a través de las sucesivas etapas de compresio
conforme pasa se va comprimiendo hasta terminar las 16 etapas en una razén de 18 a 1. Las
primeras seis son alabes variables y cambian en funcién de la temperatura de entrada al compreso

(CIT) y la velocidad de la misma.

Montaje del combustor.

El combustor esta montado en el armazén trasero del compresor. Dentro del domo se encuentran
treinta copas (una por cada boquilla de combustible) las cuales tienen como objetivo proveer una
estabilidad en la flama y la mezcla de aire y combustible. La superficie interior del domo esta

protegida para una alta temperatura de combustién por medio de una pelicula de aire frio.

Sistema de combustible.
Consta de un manifold y de 30 boquillas o toberas, los cuales son montados en la maquina. El
manifold es de forma de anillo y distribuye el combustible a las boquillas, que son removidas

individualmente.

Control de velocidad

El gobernador de velocidad regula el control de combustible a la region de combustion del
generador de gases para controlar la velocidad de éste. La velocidad de la turbina de potencia no et
directamente controlada, pero es establecida por el nivel de energia producida por los gases

provenientes del generador.

Sistema eléctrico

Lo conforman un conjunto de sensores de temperatura de gases de escape, de velocidad, de
vibracion y de temperatura de aire, asi como un sistema de ignicion. Durante el arranque, la chispa
de alta energia que enciende la mezcla de aire y combustible, el cual tiene dos excitadores de
ignicién. Una vez que ésta se ha completado, la combustion continua, hasta que la maquina se

detenga.
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Seccion de combustion.

Consta de un sistema conformado de una o varias camaras de combustidon tubulares (en este cas
especifico hay once camaras de combustidén) dispuestas simétricamente en una circunferencia,
reciben y queman el combustible por un nimero igual de quemadores. El aire entra en cada camara
en la direccion opuesta por la via interior del gas caliente (por esta razon, este método de
distribucion del aire se llama “flujo inverso”), esta corriente externa corre a lo largo de los forros
sirve para enfriarlos. Ademas, el aire que no se utiliza durante el proceso de combustion se emplea
para el enfriamiento de los gases calientes tras la combustion, es decir, se introduce en las camara:
por los orificios mixtos y enfria el gas hasta que llega a la temperatura éptima de entrada en la

turbina.

Turbina de potencia

Se encuentra al final del proceso y es impulsada por el gas caliente que sale de la camara de
combustion, internamente no esta unida con el generador de gases, y se mueve a una velocidac
menor. La turbina de potencia se acopla con un eje que mueve a los compresores de baja presion

(2BCL606) y de alta presion (BCL408), que son los encargados de comprimir el gas natural.

El combustible que se usa para el funcionamiento de la turbina es un derivado del mismo gas de
proceso, pero antes de serlo pasa por un proceso de destilacion donde se separa y por consiguient
se obtiene el gas como energético. Este método se implemento debido a la gran existencia de ga:s

aunque la turbina también puede funcionar con diesel.

El instrumento por el que pasa el gas combustible recibe el nombre de valvula Amot. La principal
funcion de ésta es ser la encargada de controlar el flujo del energético, su funcidén principal es
suministrar el gas combustible a la camara de combustion dentro de la turbina de gas LM2500
logrando asi la continuidad necesario de combustible para que la maquina funcione a la velocidad
deseada. Este control es automéatico y esta basado en una l6gica de programacién monitoreado po
un Controlador Logica Programable (PLC) Fanuc 90/70 , que tiene un algoritmo grabado dentro
de su memoria de programacion. Este PLC mediante el control proporciona el combustible
necesario, dependiendo de las condiciones de la maquina y la demanda que ésta genere, toma datc

de campo; los procesa y de acuerdo a la programacion realiza la tarea que amerite.
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[1.2. Funcionamiento de la valvula Amot.

La valvula Amot esta configurada para obedecer al controlador Fanuc 90/70, quien es el que tiene
el control de posicién de la valvula de medicidn de gas combustible, proporciona toda la logica de
control necesaria para el posicionamiento de las vélvulas de medicion con respecto al flujo de
combustible requerido, en funcion de la légica de control de demanda de combustible. Esta ultima
corrige las demandas del sistema de control de combustible o aquellas derivadas de los diferentes
limitadores. Adicionalmente, permite anular las condiciones de paro, y por ende, ejecutar pruebas a

las valvulas de control.

Las demandas de combustibles estan limitadas por los esquemas de aceleracion (Combustible
méaximo) y desaceleracién (combustible minimo). A continuacién se menciona en qué momento se
utiliza el sistema de gas combustible en los médulos de compresién, pero antes cabe sefalar que
cada médulo cuenta con su propio sistema de control. Cada uno tiene un PLC Fanuc 90/70 y son
totalmente independientes, aunque en su disefio y manejo son idénticos, y que ademas cada ur
cuenta con sus propias valvulas. Del control de toda la maquina es responsable un PLC 5/40 de la
marca Allen Bradley, externo al sistema de gas combustible.

< Antes del arranque.
Antes de que el permisivo de Arranque, sea habilitado por el sistema de control de la valvula, las
siguientes condiciones deben ser satisfechas:

> NGG (velocidad del generador de gases) debe ser inferior al limite minimo permisible.
> NPT (velocidad de la turbina de potencia) inferior al limite minimo permisible.

> Valvula de control de combustible en posicién de apertura minima.

> No tener condiciones de falla y disparo.

El controlador de combustible de arranque es iniciado a fin de suministrar cero flujos de
combustible.

El punto de ajuste del gobernador de NGG es inicializado a una NGG en neutro de nominalmente
5500 r.p.m.El controlador del punto de ajuste de NPT es inicializado a una NPT minima de
nominalmente 800 r.p.m.El controlador del Punto de Ajuste de T5 es inicializado al punto de ajuste

de Arranque, nominalmente de 550°C (1022°F)AIl controlador de Aceleracion se le permite
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demandar un maximo flujo de combustible (para permitir operacion de Controlador de Combustible

de Arranque).

< Unidad lista para arrancar.

Una vez que los permisivos de arranque, mencionados anteriormente, se cumplen, el controlador
Fanuc 90/70 energiza el relevador de Unidad Lista para Arrancar. El sistema de control entonces

espera un comando valido de arranque, en conjunto con la confirmacion de permisivos cumplidos

ambos deben estar presentes para calificar el progreso y permitir la retencion del estado. Recibiendo

el comando de arranque, la maquina es iniciada.

Durante el arranque de la turbina de gas, la sefial es confirmada y recibida por el gobernador desde
el PLC externo. Al final de la ejecucién de la secuencia de arranque de la turbina de gas, es decir,
luego que todas las valvulas del sistema han sido verificadas, la secuencia de purga de la turbina, as

como cualquier otro proceso necesario, son completadas.

En el momento en el que el gobernador recibe la sefial de arranque, el denominado motor de

arranque acelera desde la velocidad de purga hasta alcanzar el nivel de alta velocidad de giro.

< Secuencia de purga de combustible.
En esta aplicacidon en particular, el sistema de control de combustible Fanuc no realiza la secuencia
de purga de combustible. Cualquier presurizacion /purga en las lineas de combustible del generador

de gas, las cuales son requeridas antes de la ignicion, se encuentran programadas en el otro sisteme

% Secuencia de encendido.

Una vez completada la secuencia de Unidad Lista para Arrancar y alcanzado el dato (valor) de alta
Velocidad de Giro/Velocidad de Ignicion, la valvula de medicién de combustible abre para permitir

el flujo minimo de combustible de encendido. La secuencia dentro del PLC externo (PLC 5/40)
asegura que los relés de alimentacion a la vélvula de corte de combustible "FuelSOV” y bujias sean
energizados en el momento correcto, antes de la apertura de la valvula de control de gas. Durante
este incremento lineal de flujo de encendido, la flama es verificada bajo condiciones de T5 superior

al dato de Deteccidén de Flama, la razon de incremento de temperatura (determinado durante la
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Secuencia de Retardo de Combustible), y T5 superior a la temperatura base, nominalmente 204°C

(400°F). Por ende, tanto los datos de razon de cambio y limite minimo de T5 son provistos.

Esta secuencia cuenta con un sistema de seguridad de deteccién de flama. Tiene un temporizado!
gue expira a los 10 segundos, si durante este lapso de tiempo no detecta flama, el sistema manda u
paro por “Falla de encendido”. Un bit de falla de encendido sera acertado para indicar esta falla. Si
la deteccion de flama es positiva (exitosa), entonces la secuencia de ignicién es habilitada, el relé de
“Maquina Encendida” es energizado, y el temporizador de verificacion de ignicion inicia su conteo.

Los parametros ajustables para la secuencia de encendido comprenden:

e Minimo combustible de encendido.

e Razon de combustible de encendido.

e Maximo combustible de encendido.

e Variable de compensacion de temperatura de deteccién de flama.

e Temporizador de deteccién de flama.

()
%

Secuencia de ignicion (combustible de aceleracién).

Si la deteccion de flama es positiva (exitosa), la demanda de combustible de arranque incrementa
linealmente a la razon de ignicion. La turbina a gas acelera bajo el control de combustible de
ignicibn hasta un punto de ajuste de NGG (velocidad del generador de gases) en neutro,
determinado por el controlador del punto de ajuste de NGG (nominalmente 5500 rpm). La ignicién
es verificada cuando NGG es superior nominalmente a 3500 rpm, dentro de un periodo de tiempo de

30 segundos a partir del momento de deteccion de encendido.

Una vez que la turbina a gas alcanza el punto de control de NGG a velocidad neutra (Nominalmente
5500 r.p.m.), una verificacion de giro es ejecutada dentro de un lapso de 60 segundos (temporizador
de verificacion de giro de NGG) contados a partir del inicio de la secuencia de encendido. Si la

turbina no alcanza la velocidad requerida dentro del intervalo de tiempo determinado por el
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temporizador de verificacion de giro, la secuencia de arranque es abortada por falla de giro NGG y

la valvula de inmediato cierra el paso de combustible.

Alcanzada la velocidad neutra de NGG, el controlador de combustible de arranque es inicializado
para suministrar la demanda necesaria de energética. El entonces actiia como limitador final del
combustible. Los controladores NGG y de NPT son inicializados para actuar en modo gobierno con
el objeto de permitir total autoridad del control de la velocidad. El disparo por baja-velocidad NGG
es habilitado. Con la secuencia de ignicidbn completada, el temporizador de verificacién de ignicion
y de giro NGG son inhibidos.
Los parametros ajustables para la secuencia de ignicion comprenden:

* Minimo combustible de ignicién (igual al minimo de encendido).

* Razon de combustible de ignicion.

» Maximo combustible de ignicion.

» Velocidad de verificacidén de ignicion (NGG) y temporizador.

» Limite de NGG para habilitacién de disparo por baja temperatura T5.

» Disparo por baja temperatura de T5.

» Disparo por baja velocidad de NGG.

» Temporizador de verificacion de giro NGG.

<& Retorno a la velocidad neutra y parada normal.

La seleccidn de la sefial neutro durante la “Secuencia de Operacion” (régimen de control normal de
NPT) produce un rapido retorno a la velocidad neutra (NGG nominalmente 5500 r.p.m.).En esta
aplicacion, un comando de parada normal inmediatamente transfiere al controlador Fanuc,
determinando el cierre de la valvula de combustible. No existen requerimientos especiales o
condiciones para habilitar la secuencia de Parada Normal. El controlador respondera a esta entrade

en cualquier fase, mientras la valvula de Gas Combustible se encuentre abierta.
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K/

X3 Paro.

Un comando de paro de emergencia, puede ser aplicado en cualquier momento, este ocasiona que €
controlador Fanuc entre es su estado de “Paro de Emergencia”, y lleve a cabo las acciones de cierre
total de vélvula de gas combustible Amot.

11.2.1. Control de combustible de arranque.

El control de combustible de arranque es responsable de establecer el flujo de combustible de
encendido y de ignicién durante los ciclos de arranque de la maquina, posterior a esto actla como
respaldo al limitar el combustible permisible a la unidad. El flujo de combustible de ignicion

también puede denominarse combustible de aceleracion.

Durante la ocurrencia de un paro y hasta que el arranque es habilitado (comandos y permisivos de
Arranque presentes), el controlador de combustible de arranque es inicializado para satisfacer una
demanda de cero flujo de combustible. Al iniciarse el arranque (comandos de arranque y permisivos
cumplidos presentes), el controlador de combustible de arranque es inicializado para satisfacer la
demanda de minimo combustible de encendido (nominalmente 2.5 M.W), antes de permitirsele

incrementar a una razon de encendido (hominalmente .500 M.W/seg.) hasta alcanzar el punto de

maximo combustible de encendido (nominalmente 3.5 M.W).

Durante la deteccién de flama, al controlador de combustible de arranque se le permite incrementar
linealmente a una razon de Ignicion (nominalmente .250 M.W/seg.) , hasta alcanzar el dato maximo

combustible de ignicion (nominalmente 7.5 M.W).

Al alcanzar el control NGG en NGG-Neutro, el controlador de combustible de arranque es
inicializado para satisfacer la demanda maxima. Entonces éste permite a los otros controladores de

tener autoridad total para el control.
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Los parametros ajustables (para cada turbina a gas) comprenden:

. Minimo combustible de encendido.

. Razon de combustible de encendido.

. Maximo de combustible de encendido.

. Minimo combustible de ignicién (igual a minimo de encendido) para combustible de

aceleracion.

. Razdn de combustible de ignicidn.
. Méaximo combustible de ignicion.
. Inicializacion al alcanzar el control de NGG.

El dato de combustible de Encendido es establecido de acuerdo a la presion requerida en el
distribuidor (manifold) de gas para el arranque. El maximo combustible de Ignicion debe ser mayor

gue el flujo de combustible durante el estado de NGG-Neutro.

I1.2.2. Control de posicion de la valvula de medicion de combustible.

El Control de Posicion de la Valvula de Medicién de Combustible es provisto principalmente por un

lazo de control proporcional mas integral, donde el integrador es la valvula de combustible actuando
como un motor de pasos, y el control proporcional es ajustado por el controlador Fanuc 90/70. El
requerimiento de la posicion de la valvula es comparado con la de la valvula determinada por la

retroalimentacion, obteniendo asi el término “Error de posicion” (feedback).

()
%

Sensores de Velocidad

Hay cuatro sensores de velocidad usados en la maquina, dos para NPT y dos para NGG. Todos los
sensores son conectados al control de combustible. Un par también es conectado en paralelo pare
separar los dispositivos de paro por sobrevelocidad. Las velocidades son enviadas a las tarjetas de

entrada de frecuencia y convertidas a sefales digitales utiles al programa de aplicacién del control
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de combustible. Seleccionara por alto (sefial positiva) las dos sefales, pasando la mas alta a la logice

de aplicacion.

< Interface de la valvula Amot de control de combustible.

El control de combustible de la turbina a gas es provisto por una valvula de medicion eléctrica del
tipo Motor de Pasos, fabricada por “Amot control”, esta acoplado al cartucho de la valvula de
medicién por medio de un engranaje reductor. El motor es manejado por el programa por medio de
una interface de control Logic Master 90 (LM90) de la compafiia General Electric, la cual
proporciona las sefales logicas y discretas para demanda de pasos y direccion. La valvula de
medicion esta equipada con un encoder de posicion directamente al eje de operacion, quien genera
una sefial de corriente al controlador la cual proporciona una posicion angular provista por la sefial

de retroalimentacion (tabla 11.1).

Posicion de Valvula Posicion Relativa R/A Presente
0° Cerrado 4.00 mA.
+66° (100%) Abierto 20.00 mA.

Tabla 1.1 posicionamiento de la valvula.

11.3.Division de tecnologia aplicada a sistemas de control.

El Instituto Mexicano del Petrdleo, a través del Departamento de Division de Tecnologia Aplicada a
Sistemas de Control, ha colaborado en los diversos proyectos en conjunto con Pemex, para el
desarrollo, mantenimiento y modernizacion de los equipos utilizados en las plataformas. Este grupo
esta conformado por ingenieros especialistas en control y proceso, que desde los afios 90°s har
colaborado en diversos proyectos desarrollados en los diferentes complejos de Pemex. La tarea que

llevan a cabo es el mantenimiento y soporte tecnoldgico a los sistemas de control, programables

Capitulo Il 22



Sistema de control de combustible de los mdédulos de compresion de gas.

(PLC) para que presenten el menor numero de fallas, ya que los controladores son los que realizan
todo el proceso, en este caso la compresion de gas natural, y sin la supervision adecuada esto:
equipos llegan a fallar ocasionando un paro no programado impactando directamente en la
produccion de PEMEX.

La Division de Tecnologia Aplicada a Sistemas de Control, ademas de proporcionar servicio de
consultoria y mantenimiento, también realizan mejoras adicionales a los sistemas de monitoreo
como es el caso de la Interface Hombre Maquina (HMI) para los trabajadores que operan y

mantienen los sistemas de control.

En la plataforma de compresion no solo se verifica el buen estado de los turbo compresores,
también se verifican el comportamiento de los turbo generadores, que son los encargados de
mantener el abastecimiento de electricidad a todo el complejo, incluyendo los mdédulos de

compresion. En ocasiones también llegan a presentar problemas de control y se tiene que actuar de

inmediato.

Es asi como el Instituto Mexicano del Petroleo, mediante la Division de Tecnologia Aplicada a
Sistemas de Control, colabora en la produccion que se genera en la plataforma de compresion de
gas natural, y sin duda representa para ellos un alto compromiso a seguir mejorando los sistemas,

implementando nuevas estrategias de monitoreo y control.

11.4. Planteamiento del proyecto.

Para el funcionamiento del sistema de gas combustible se emplea necesariamente una turbina, la
cual realiza un laborioso proceso para que la ignicion se efectué en formay tiempo correcto, ya que

un error de cualquier indole en el proceso es indiscutiblemente un factor de riesgo.

La valvula Amot representa uno de los elementos mas criticos durante el arranque de la turbina,
porque de ello depende que ésta realice los rodamientos o revoluciones adecuadas. El gas

combustible que se maneja en este sistema es altamente explosivo, razén por la cual todo lo que
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esta inmerso en el proceso, ya sea humano o fisico, debe de estar al 100% para evitar en todo lo qu
sea posible algun accidente, ya que esto, traducido a costos de reparacion o sustitucion de una
turbina, equivale a miles y hasta millones de dolares que impactan irreparablemente en la

rentabilidad de la empresa.

En la plataforma Abkatun Delta su principal funcion es comprimir el gas natural proveniente de
diferentes direcciones de algunos pozos circundantes. El gas que llega es amargo por que aun nc
ha sido destilado y est4 conformado en un 70% por metano y el 30% restante, entre etano, propanc
y butano. Luego de ser comprimido se envia, por medio de ductos enterrados, hasta tierra,
distribuyéndose a las diferentes refinerias en donde se realiza la descomposicion quimica o
destilacién para su comercializacion. Este complejo cuenta con dos modulos de gas natural
denominados como Modulo 7 y 8 (md&dulo A y B); se enumeraron asi para llevar una continuidad
numerica con respecto a los instalados en otro complejo, que también cuenta con ellos, refiriéndose

al complejo Abkatun Alfa en el que se encuentran los moédulos 1, 2, 3, 4,5y 6.

En el complejo Abkatun Delta se producen alrededor de 115 millones de pies cubicos diarios en
cada uno de los mdédulos de compresion de gas natural; refiriendonos a que se comprime el doble
por dia. Lo antes mencionado significa que por cada hora que se tarda en reparar la maquina se

estan quemando 4.8 kilos /crde gas natural.

El sistema de monitoreo en la plataforma se realiza por medio de un software llamado Intouch de la
empresa Wonderware. En este programa se representa parte del proceso de compresion por medi
de gréficos, objetos y animaciones, y es monitoreado por un operador las 24 horas los 365 dias del

ano.

El operador es la primera persona que registra los parametros y el comportamiento que tiene la
maguina, sin embargo, no se cuenta con una aplicaciéon en la cual al operador le indigue la totalidad
de las alarmas y disparos provenientes del sistema de control de gas combustible. Por lo que se
requiere un nuevo desarrollo que permita contar con una herramienta de gran utilidad como es
identificar especificamente las alarmas y disparos de este sistema de control. Dicha herramienta se

desarrolla en el ambiente de Intouch, que es el mismo software que utilizan actualmente los
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operarios, con graficos similares a los que estan acostumbrados a trabajar, esto con la finalidad de

gue no represente un conflicto en el manejo de esta nueva herramienta.

Este nuevo desarrollo se comunica con el controlador (PLC) Ge Fanuc 90/70 por medio del
protocolo de comunicacion Ethernet, el cual ofrece ventajas al tener una velocidad de trasmision de
10Mb/s.

La implementacion de esta nueva herramienta en el sistema de control de combustible ayudara a
los operarios a identificar la falla o alarma especificamente y poder actuar de inmediato segun sea la
situacion, o en el caso de un disparo identificar cual fue el problema que lo origin6. Ademas, las

alarmas y disparos son registrados internamente en el programa, ordenandolos cronolégicamente er

fecha y hora en que sucedieron.

Con esta aplicacion no solo ayuda a prevenir que la maquina sufra de un paro no programado,
adicionalmente, permite la localizacion rapida y certera de una falla, reduciendo el tiempo de
respuesta y la localizacién de la causa que la origind. De igual forma se evita una lectura erronea,
ya que anteriormente solo mostraba en forma englobaba el texto “FALLA DE HSDE” y a este lo

conformanl7 alarmas y 17 disparos, que involucran al sistema de control de combustible.
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Desarrollo de pantalla para la HMI

l1l.1 Base de datos de las alarmas y disparos

Como se menciona en el capitulo anterior, la valvula Amot de control de combustible es manipulada
directamente por el PLC Fanuc 90/70. A éste le llegan todas las sefiales que involucran al proceso
de control de combustible y mediante el algoritmo de control preestablecido, ejecuta la orden de

abrir o cerrar la valvula, dependiendo de la necesidad de operacion del LM2500.

En el generador de gases y en la turbina de potencia se encuentran sensores que son los responsabl
de enviar la sefial de estado al PLC, de este modo el Fanuc 90/70 toma la decision de realizar la
accion correcta. La funcion principal es la de proteger el conjunto de maquinas que conforman el

equipo, desde la valvula Amot hasta la turbina de potencia, pasando por el generador de gases, ya
gue si la valvula llega a abrir mas de lo que el sistema demanda puede ocasionar una explosion que
dafaria al generador de gases y a la turbina de potencia, y en el caso contrario, si cierra la valvula, el

proceso se detiene.

La alarma es una sefial de advertencia por medio de la cual se informa sobre la presencia de ung
amenaza o la proximidad de cualquier tipo de situacion fuera de lo normal; las alarmas se activaran
cuando algun sensor detecte una anomalia o un mal funcionamiento en la maquina. El operador

debe estar atento para tomar acciones preventivas o correctivas inmediatas de esta situacion.

Un disparo, o dicho de otra forma un paro no programado del proceso, se realiza cuando el sistema
de control determina si es necesario detener la maquina, y lo hace para minimizar los dafios ya que

no es saludable seguir operando en esas condiciones.

Cuando se lleva a cabo un paro no programado, existen infinidad de inconvenientes por los que a
toda costa se debe evitar, esta es la base de este trabajo. Como ejemplo se menciona al generador
gases que gira aproximadamente 9100 rpm, mientras que la turbina de potencia a 6600 rpm
detenerla de inmediato es un gran golpe que la maquina recibe y, por consecuencia, la causa de ur
dafio que, por minimo que sea, no deja de ser perjudicial ya que le resta vida Util a esta maquinaria,
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cabe sefalar que si la dejaran operando en condiciones inadecuadas puede llegar a dafarse

completamente.

El sistema de control de combustible cuenta actualmente con un total de 17 sefiales de alarma y 17
de disparo que le llegan al controlador (PLC). Algunas de éstas van seguidas de un disparo, pero
algunas unicamente indica la alarma sin mandar a un disparo, aunque esto no quiere decir que no

son de importancia; es conveniente considerar la advertencia.

Las alarmas para un operador son algo primordial para que €l pueda actuar inmediatamente, ya sesz
realizando un paro normal o buscando la mejor manera de corregir la problemética que le ésta

indicando el sistema en esta sefal de alarma.

111.1.1 Alarmas y disparos.

La base de datos se obtiene de la I6gica de escalera por medio del programa LM90 (Logic Master
90), el cual es el software de configuraciéon del PLC (Fanuc 90/70) de control de combustible, y
mediante el protocolo de comunicacion Ethernet I/P, se accesa a la memoria interna que contiene

este controlador.

En la siguiente la tabla 11l.1 y 1ll.2 se presenta la colocacion de las alarmas y disparos que se
extrajeron del programa de escalera antes mencionado. Las columnas se ordenan de la siguiente

manera.

Registro= es la parte de la memoria interna del PLC en el que se encuentra la instruccion. Este
registro se coloca para que el programa lo localice facilmente.

Tagname= es la etiqueta de la instruccion, dicho de otra manera, es un nombre que se le asigna a
cada comando.

Descripcién= es la descripcién de la accién a realizar.

Descripcion en la pantalla es la descripcion que se le asigno para colocarlo en la pantalla y sea

facilmente comprendida por el usurario.
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ALARMAS

REGISTRO TAGNAME DESCRIPCION DESCRIPCION EN PANTALLA
%M01001 ALM1 T5 OVERTEMP SOBRE TEMPERATURA T5
%M01002 ALM2 NGG OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD EN GG
%MO01003 ALM3 NPT OVERSPEED SOBRE VELOCIDADEN PT
%M01004 ALM4 RETURN TO IDLE RETORNO A VACIO (IDLE)
%M01005 ALM5 T5 UNDER TEMP BAJA TEMPERATRA EN T5
%M01006 ALM6 NGG DEV DESVIACION EN NGG
%M01007 ALM7 T5 SPREAD AUMENTO EN T5
%M01008 ALM8 PT DEV DESVIACION NPT
%M01009 ALM9 NGG UNDERSPEED BAJA VELOCIDAD EN NGG
%M01010 ALM10 T5 INDIVIDUAL T/C FAULT FALLA INDIVIDUALT/C EN T5
%M01011 ALM11 NGG SPEED #1 SIGFAIL FALLA DE SENAL DE VELOCIDAD NGG #1
%M01012 ALM12 NGG SPEED #2 SIGFAIL FALLA DE SENAL DE VELOCIDAD NGG #2
%M01013 ALM13 NPT SPEED #1 SIGFAIL FALLA DE SENAL DE VELOCIDAD EN NPT #1
%M01014 ALM14 NPT SPEED #2 SIGFAIL FALLA DE SENAL DE VELOCIDAD EN NPT #2
%MO01015 ALM15 NGG SPEED DEV DESVIACION EN VELOCIDAD DEL GG
%M01016 ALM16 NPT SPEED DEV DESVIACION EN VELOCIDAD DE PT
%M01017 ALM17 NPT UNDERSPEED BAJA VELOCIDAD EN PT

Tabla I1l.1 Lista de sefales de alarmas que se encuentran en la estructura del programa.

DISPAROS
REGISTRO TAGNAME DESCRIPCION DESCRIPCION EN PANTALLA
%M01033 ALM33 STARTER MOTOR FAILURE FALLA DE MOTOR DE ARRANQUE
%M01034 ALM34 FAILURE TO LITGH OFF FALLA DE ENCENDIDO
%M01035 ALM35 FAILURE TO REACH LIGHT OFF FALLA DE VELOCIDAD PARA ENCENDIDO
%M01036 ALM36 NGG STAGNATION ESTANCAMIENTO DEL GG
%M01037 ALM37 PT FAILED TO BREAKAWAY FALLA O RUPTURA DEL PT (BREAKAWAY)
%M01038 ALM38 NPT STAGNATION ESTANCAMIENTO DE PT
%M01039 ALM39 NORMAL STOP PARO NORMAL
%M01040 ALM40 NGG OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD DEL GG
%M01041 ALM41 NPT OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD DELP.T.
%M01042 ALM42 LOSS OF FLAME PERDIDA DE FLAMA
%M01043 ALM43 T5 OVERTEMP SOBRETEMPERATURA EN T5.
%M01044 ALM44 CDP SIGFAIL FALLA DE SENAL EN PCD.
%M01045 ALM45 T2 SIGFAIL FALLA DE SENAL DE T2.
%M01046 ALM46 FUEL VALVE FAIL FALLA DE VALVULA AMOT
%M01047 ALM47 STALL DETECTED DETECCION DE STALL
%M01048 ALM48 NGG SPEED LOSS PERDIDA DE VELOCIDAD G.G.
%M01049 ALM49 NPT SPEED LOSS PERDIDA DE VELOCIDAD EN P.T.

Tabla 1ll.2 Lista de sefales de disparos que se encuentran en la estructura del programa.

A continuacion se describe cada una de las alarmas y disparos que conforman las tablas (pantalla)

para su mejor entendimiento y por la importancia para el control.
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ALARMAS

%M01001 ALM1 T5OVERTEMP SOBRE TEMPERATURA T5

Alrededor de manifold se encuentran 11 sensores de temperatura de gases de entrada a la turbina d
potencia. Las unidades pueden estar en grados Celsius o grados Fahrenheit. ElI control de
combustible usa esta funcién de monitor de T5 para calcular un promedio de temperatura. Para el
control de T5, las Temperaturas de Gas (T5) son pasadas al control de combustible del PLC. La
alarma se activa cuando esta temperatura se eleva pasando por 1465 °F (796 °C), de no ser por est

alarma el calor almacenado dentro de la maquinar dafaria la estructura.

%M01002 ALM2 NGG OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD EN EL GG
Esta salida es la sefal de velocidad NGG usada por el control de combustible, es una seleccién por
alta (sefal positivo 1 logico) de los dos sensores de velocidad NGG. La velocidad que tiene

establecida es de 9800 rpm, pasando por esta velocidad se activara la alarma.

%M01003 ALM3 NPT OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD PT

Esta salida es la sefal de velocidad NPT usada por el control de combustible, es una seleccion por
alta, sefial proveniente de los sensores de velocidad NPT. La alarma se activara cuando sobrepase |
velocidad de 7000 rpm en la turbina de potencia. La activacion de la alarma es debido a que la
turbina de potencia mueve al tren de compresores y debe de manejar un determinado nimero de

revoluciones (6600 rpm).

%M01004 ALM4 RETURN TO IDLE RETORNO A VACIO (IDLE)

Esta alarma se cumplira cuando el generador de gases no alcance la velocidad de carga. En est:
caso la alarma la envia el PLC externo quien es el encargado de activarlo dependiendo de sus
condiciones. Se hace presente cuando la velocidad estd inadecuada para que el proceso sei

comprimido de forma correcta.

%M01005 ALM5 T5 UNDER TEMP BAJA TEMPERATURA EN T5

Internamente el generador de gases tiene 11 sensores de temperatura (termopares) que son lo
encargados de medirla. El sistema toma los 11 datos y los promedia para obtener un solo resultado
(T5), este es el valor que toma en cuenta. Si la temperatura se encuentra arriba de 400 °F (200 °C)
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entra en activacion un reloj que cuenta 5 segundos, si durante este tiempo se mantiene en la misme
temperatura la alarma se activara debido a que el calentamiento debe de ir en aumento durante el

arranque de la maquina. Si no fuera por esta alarma la maquina se forzaria y dafiaria algunos

componentes.
%M01006 ALM6 NGG DEV DESVIACION EN NGG

La velocidad de acoplamiento del generador de gases es uno de los elementos que se deben d
tomar en cuenta. Esta calculada para cuando el generador de gases gire alrededor de 9100 rpm vy |:
turbina de potencia gira aproximadamente a 6600 rpm. Cuando hay un desfasamiento

aproximadamente de +50 rpm, la alarma se activara.

%M01007 ALM7 T5SPREAD AUMENTO EN T5
Cuando la temperatura del interior de generador de gases este aumentando consideradamente \

sobrepasa los 766 °C muy rapidamente, el controlador mandara una sefal de alarma.

%M01008 ALM8 PT DEV DESVIACION EN NPT

Al igual que la alarma de desviacion del generador de gases, se tiene un sensor en la turbina de
potencia. La alarma indica que existe una diferencia de velocidades de 50 rpm entre el generador
de gases y la turbina de potencia.

%M01009 ALM9 NGG UNDERSPEED BAJA VELOCIDAD EN NGG
La alarma se activara cuando el generador de gases haya descendido de los 5100 rpm velocidad el
vacio alos 4950 rpm, ya que la velocidad debe de ir en aumento no lo contrario, al menos que

haya un paro normal.

%M01010 ALM10 T5 INDIVIDUAL T/C FAULT FALLA INDIVIDUAL T/CENT5

Esta salida de alarma se activa cuando cualquiera de los puntos individuales T5 estan en falla de
sefal. El monitor T5 usa los limites de Falla de Sefial Alta y Baja T5 para determinar si un sensor
esta en la condicion de “falla de sefnal”.

Once Termocoples (T/C) se usan en la LM2500 de General Electric.

Una falla de cualquier sensor causara una alarma.

Una alta separacion entre dos T/C cualesquiera causara una alarma.
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Una desviacion de un T/C debajo del promedio causara una alarma.

Tres fallas de T/C adyacentes o cuatro en total causaran un paro de la maquina.

%M01011 ALM11 NGG SPEED #1 SIGFAIL FALLA SENAL DE VELOCIDAD NGG #1
%M01012 ALM12 NGG SPEED #2 SIGFAIL FALLA SENAL DE VELOCIDAD NGG #2
%M01013 ALM13 NPT SPEED #1 SIGFAIL FALLA SENAL DE VELOCIDAD NPT #1
%M01014 ALM14 NPT SPEED #2 SGFAIL FALLA SENAL DE VELOCIDAD NPT #2

El generador de gases y la turbina de potencia cuentan con dos sensores cada uno (#1 y #2), que s
encuentran conectados en forma paralela. Tiene 2 condiciones: cuando exista una diferencia de 100
rpm entre el sensor 1 y el sensor 2 la alarma se hara activa, y la otra condicion es cuando falla uno
de los dos. Una alarma se activard cuando en uno de ellos no se tenga comunicacion y asi
corregirla, ya que si no se cuenta con las dos sefiales el sistema manda una sefial a la maquin:

ordenandole un paro.

%M01015 ALM15 NGG SPEED DEV DESVIACION EN VELOCIDAD DEL GG

Estas entradas vienen de los sensores de velocidad NGG por induccion (bobinas) hacia un modulo
de entrada por frecuencia. El control de Combustible selecciona por alto estas sefiales para su usc
interno. Los dos sensores son comparados uno con otro, si la diferencia es mayor que 50 RPM y la
sefal interna NGG es mayor que la Constante Permitida de Falla de Diferencia de NGG, entonces la
Alarma por Falla de Desviacion NGG sera activada. Las sefiales de los sensores de entrada NGG

son pasadas al control de combustible del PLC.

%M01016 ALM16 NPT SPEED DEV DESVIACION EN VELOCIDAD DE PT

Estas entradas vienen de los sensores de velocidad NPT por induccion (bobinas) hacia un médulo de
entrada por frecuencia. El control de Combustible selecciona por alto estas sefiales para su uso
interno. Los dos sensores son comparados uno con otro, si la diferencia es mayor que 50 RPM y la
sefal interna NPT es mayor que la Constante Permitida de Falla de Diferencia de NPT, entonces, la
Alarma por Falla de Desviacion de NPT sera activada. Las sefiales de los sensores de entrada NP

son pasadas al control de combustible del PLC.

Capitulo 11l 32



Desarrollo de pantalla para la HMI

%M01017 ALM17 NPT UNDERSPEED BAJA VELOCIDAD EN PT
La alarma se activara cuando la velocidad de la turbina de potencia baje a 4650 rpm ya que la
normal es 6600 rpm. Si baja la velocidad, la compresién de gas natural se reduciria y eso es

precisamente lo que no se desea.

DISPAROS

%M01033 ALM33 STARTER MOTOR FAILURE FALLA DE MOTOR DE ARRANQUE
En un inicio, el generador de gases necesita un arrancador antes de comenzar con toda la secuenci:
Cuenta con un motor que lleva por nombre “Motor de Arranque”, que es el encargado de pasar del

estado de reposo al estado dindmico, sin ello no se realizaria. Luego de que el generador pase la:
4300 rpm se activa un contador de 10 segundos, si en ese lapso no llega a los 4700 para su

desacople, el disparo se hace presente, ya que el motor es de alta prioridad.

%M01034 ALM34 FAILURE TO LITGH OFF FALLA DE ENCENDIDO
En el capitulo anterior se menciona que para que se realice la combustion se necesita fuego, y las
gue lo proporcionan son las bujias que producen una chispa y asi lograr la combustién. Sin

embargo, si la chispa no se realiza el sistema inicia un contador de 10 segundos a partir de que entre
el combustible, si durante los 10 segundos no hay fuego el sistema detiene la maquina de

inmediato, ya que se acumula gas y puede ocasionar un explosion.

%M01035 ALM35 FAILURE TO REACH LIGHT OFF  FALLA DE VELOCIDAD PARA ENCENDIDO.
Para que se realice la combustidén el generador de gases tiene que llegar a una velocidad de 180(
rpm. Al pasar por las 1500 rpm se acciona un contador de 30 segundos el cual verifica que no se
encuentre en la misma velocidad, ya que si sucede esto el paro se realizara debido a que necesit

mas velocidad para alcanzar el encendido.

%M01036 ALM36 NGG STAGNATION ESTANCAMIENTO DEL GG.
El estancamiento se presenta cuando la velocidad del generador no alcanza las 5100 rpm, que es |
velocidad de vacio (sin carga). Al pasar por las 5000 rpm se acciona un contador de 60 segundos, si
durante ese tiempo no llega a la velocidad en vacio el sistema manda disparar la maquina ya que se

estaria forzando al generador de gases.
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%M01037 ALM37 PT FAILED TO BREAKAWAY FALLA O RUPTURA DEL PT (BREAKAWAY)

La falla Brekaway o ruptura se presenta cuando la turbina de potencia presenta una diferencia de
velocidad muy intensa a tal grado que el eje de la turbina se llega a doblar. Este cuenta con un

sistema mecanico que se encuentra entre el acoplamiento de la turbina con los compresores, cuandc
llega a suceder esta falla, mecanicamente se rompe el eje para que la turbina siga girando sin dafal
al tren de compresores. El sistema empieza a contar 10 segundos a partir que el generador entra e
velocidad en vacio y si se encuentra fuera de lo normal durante este tiempo el disparo se realiza de

inmediato.

%M01038 ALM38 NPT STAGNATION ESTANCAMIENTO DE PT
Cuando la turbina de potencia pasa por los 4700 rpm se acciona un contador de 300 segundos, Si
durante este lapso de tiempo no llega a la velocidad de 6600 el disparo se accionara, debido que se

estaria forzando la maquina.

%M01039 ALM39 NORMAL STOP PARO NORMAL
El paro normal es una instruccion que el operador tiene acceso a realizar, pero antes de hacerlo

debe retirar la carga (gas de proceso) de los compresores para evitar un golpe en la maquina.

%M01040 ALM40 NGG OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD DEL GG
Esta salida de paro se activa cuando la sefial NGG se elevaba a la velocidad méaxima. En este casa
si llegase a una velocidad superior a las 12000 rpm la maquina se detendra automaticamente, ya

gue la velocidad es muy elevada y puede llegar a daiar a la turbina de potencia.

%M01041 ALM41 NPT OVERSPEED SOBRE VELOCIDAD DEL P.T.

Esta salida de paro se activa cuando la sefial NPT sobrepasa del limite de velocidad NPT.

Hay cuatro sensores de velocidad usados en la maquina General Electric, dos para NPT y dos pare
NGG. Todos los sensores son conectados al control de combustible. Un par es conectado en paralelc
para separar los dispositivos de paro por sobrevelocidad. Las velocidades son enviadas a las tarjetas
de entrada de frecuencia y convertidas a sefiales digitales Gtiles al programa de aplicacién del

control de combustible. El control de combustible seleccionara por alto las dos sefiales, pasando la
mas alta a la l6gica de aplicacion.
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%M01042 ALM42 LOSS OF FLAME PERDIDA DE FLAMA
En ocasiones llega a suceder que en la camara de combustion se queda sin flama (se apaga), y es
la monitorea por medio de T5 (temperatura), y es cuando se presenta el disparo.

%M01043 ALM43 T5 OVERTEMP SOBRETEMPERATURA EN T5
Esta salida de paro se activa cuando la sefial TS5 se hace mayor que el punto de ajuste, en este cas
766 °C.

%M01044 ALM44 CDP SIGFAIL FALLA DE SENAL EN PCD
Esta salida de paro se activa cuando la sefial PCD sale del rango especificado por las constantes di
configuracion Falla de Sefial PCD Alta y Baja. Esta es la entrada del PCD (Presion del Compresor a

la Descarga).

%MO01045 ALM45 T2 SIGFAIL FALLA DE SENAL DE T2

Esta salida de paro se activa cuando la sefial T2 (Temperatura de Entrada del Compresor) sale de si
rango permitido (-80 a 150 grados °F). La variable T2 se usa para los calculos de Teta del esquema
de temperatura maxima T5. Las unidades pueden ser en grados °C o grados °F, las constantes d
configuracion del esquema de maxima temperatura T5 y T2 deben de estar en las mismas unidades
T2 se pasa al Control de Combustible del PLC. Este es un numero real que requiere de dos registros.

%M01046 ALM46 FUEL VALVE FAIL FALLA DE VALVULA AMOT
Esta salida de paro se activa cuando la sefial de retroalimentacion de la valvula de gas se desvia de
la sefial de demanda a la valvula de gas por mas de 3 por ciento durante 1.5 segundos.

%M01047 ALM47 STALL DETECTED DETECCION DE STALL
Esta deteccion se activa cuando al generador de gases le entra demasiado aire de lo que
normalmente debe recibir, y el flujo es demasiado. Si esto pasa el aire que comprime se estara

excediendo y perjudicara al tren de compresores cuando se realice el giro de la turbina de potencia.
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%M01048 ALMA48 NGG SPEED LOSS PERDIDA DE VELOCIDAD G.G.
%MO01049 ALMA49 NPT SPEED LOSS PERDIDA DE VELOCIDAD EN P.T.

Sensores redundantes de velocidad, estan dirigidos al Control de Combustible. Ambas son
seleccionadas por alta para el control. Si las dos sefales se desvian por mas de 50 rpm, una alarm

se activara. Si ambos sensores fallan, la maquina se detendra. Esto ocurre en velocidad de NGG vy
NPT.

[11.2 Arquitectura de la nueva pantalla HMI.

El proyecto se realiza en el complejo Abkatun Delta, del Activo Integral Litoral Tabasco de la
regibn marina suroeste, el cual cuenta con 2 moédulos de compresién de gas natural, médulo Ay B
(7 y 8). La nueva pantalla se agregara a las otras ya existentes y se instalaran en todas la maquina

gue manipulan los operadores de Pemex.

Para la realizacion de la HMI (Interface Hombre-Maquina) se utilizé el programa Intoucht v.10 de

la compafia de Wonderware, y su arquitectura se presenta de la siguiente manera (figura 1 y 2).
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Figura 1. Pantalla modulo A.
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Figura 2. Pantalla médulo B.
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Centrado en la parte superior se identifica al modulo del que se esta monitoreando, con valores de
velocidad del generador de gases (NGG), y de la turbina de potencia (NPT), la temperatura del
generador de gases (T5). En los extremos superiores derecho e izquierdo se muestran los logotipos
de PEMEX Exploracion y Produccion Region Suroeste Yy el Activo Integral Litoral Tabasco, y el
del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). A continuacion, en la parte central de la pantalla, se
muestran las listas de control de combustible (Fuel Control).Se ordenaron en dos bloques, por el
lado izquierdo estan las alarmas y por el lado derecho se colocaron los disparos. En cada uno de los
renglones se enlistan descriptivamente las razones de las fallas, seguidos de un circulo simulando ur
foco el cual, dependiendo en el estado en que se encuentra la situacion que describe, se ilumina de

diferente color (tabla Il1.3).

COLOR DEL ESTADO DEL SISTEMA
CIRCULO (foco)

Indica que se encuentra en buen estado y que no se ha registrado una

VERDE advertencia. (Alarma o disparo).

Indica que su estado se encuentra en alerta o en disparo y cambiara de

ROJO color cuando se haya solucionado el problema.

Tabla l11.3. Indicadores de colores.

Las computadoras que usan los operadores estan conectados en red y en cada una de ellas s
pueden ver los dos médulos Ay B (7 y 8). Para que los operarios tengan un mejor acceso a la nueva
pantalla se colocé un botén en la pantalla principal (figura 3 y 4), con el nombre de “ALARMAS Y
DISPAROS DR_FC”; DR_FC significa Dresser-rand Fuel Control (control de combustible

dresser-rand) que fue la empresa que instal6 el sistema de control de combustible.
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Figura 3. Menu principal médulo A.
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Figura 4. Menu principal médulo B.
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Al mismo tiempo que se instalo la aplicacion se direcciono a la lista de alarmas y disparos que se
registran internamente, es decir, que cuando la alarma se activa o un disparo sucede,
automaticamente aparece en la lista (figura 5) y asi se puede identificar de inmediato lo que

ocasiond que la maquina se viera afectada; en esta lista se observa el sumario de alarmas y disparos
Cuando sucede un evento, el circulo se ilumina en color rojo y cuando reconoce la alarma cambia
de color a verde. Dichas alarmas se ordenan en forma cronolégica, por fecha, hora, asi como por
la prioridad del evento. Este sumario es de gran ayuda para los operadores al poder identificar qué
fue lo primero que sucedid, en donde, porqué, en qué tiempo y asi no andar divagando y suponer

otras cosas, intentando resolver el problema en el menor nimero de tiempo posible.

Antes que se realizara la nueva pantalla, solo aparecia en el monitor la leyenda que decia: “alarma
de HSDE”, pero ahora se visualizaran las 17 alarmas y los 17 disparos en tiempo real y

especificamente.
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rEMEX INIOID UL OO -

ON ¥ PRODUCCION
REGION MARINA SUROESTE NGE 9026 NPT 6632 T5 740
211072011

(Hedule +THE

ALARMAS HISTORICAS
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< >

Update Successful |
[Pl - Alarma Grupo Seleccion | o |
Modulo A@ | [Modulo B
oo |~ O [Modulo A@ | [Moduio B @ | Toias @1 W e |
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CONTI
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(Mg EaTEn .

SUMARIO
PROCESO
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CCM

SISTEMA

TEMPS & ]
COMBUSTIBLE

VIBRACION

LUBRICANTE
& SELLOS

GAS DE
PROCESO
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Figura 5. Sumario de alarmas y disparos presentes.
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[11.2.1. Protocolo de comunicacion.

Para que se pudiese realizar la comunicacion entre dispositivos (switch) se tuvo que emplear el
protocolo de comunicaciéon Ethernet TCP/IP el mas empleado actualmente, ademas de que es una de
las herramientas universales y econémicas, con este protocolo se logro accesar al sistema del PLC

Fanuc 90/70 que controla el sistema de gas combustible.

TCP/IP consta de dos protocolos que se utilizan en las redes informaticas: el Transmission Control
Protocol y el Internet Protocol. Aunque TCP e IP son dos protocolos independientes, trabajan juntos
para hacer posible la comunicacion de redes vy, frente al usuario, aparecen como un solo protocolo.
En este contexto, un protocolo es un método acordado entre los dispositivos de la red para hablar
unos con otros. En este sentido, los protocolos son parecidos a los idiomas, ya que ambos
dispositivos deben utilizar y comprender el mismo protocolo para comunicarse, y un solo

dispositivo puede utilizar varios protocolos para comunicarse con otros dispositivos de la red.

Para que pueda producirse la comunicacion TCP/IP entre dos dispositivos, cada uno debe disponer
de una direccién IP exclusiva. La direccién IP es muy parecida a un nimero de teléfono, ya que
cada dispositivo de la red tiene una, y para que un dispositivo se conecte a otro debe conocer su
direccion IP. Cuando un dispositivo intenta conectarse a otro, marca la direccion IP de ese
dispositivo y, una vez conectado, da su propia direccion a este para que pueda responderle. una
direccién IP esta compuesta por 32 bit y tiene 2 partes; numero de red, y numero de host o nodo, el
formato de la direccion es conocido comunmente como notaciéon decimal ejemplo: 192.168.66.254,
cada bits en el octeto es un valor binario tal como (128,64,32,16,8,4,2,1) el minimo valor de un
octeto es cero (0) lo que significa que todos sus bits son ceros, el valor maximo de un octeto es 255
esto significa que todos los bits son unos (1). La direccién de 32 bits es dividida en 4 octetos de 8
bits cada uno, separado por un punto, el cual es representado por un nimero decimal de acuerdo a

valor de sus 8 bits.
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Sefal Analogica.

Una sefial analdgica es un tipo de sefial generada por algun tipo de fendmeno electromagnético y
gue es representable por una funcion matematica continda en la que es variable su amplitud y
periodo (representando un dato de informacion) en funcién del tiempo (figura 6). Algunas
magnitudes fisicas comunmente portadoras de una sefial de este tipo son eléctricas como la
intensidad, la tensidon y la potencia, pero también pueden ser hidraulicas como la presion, térmicas
como la temperatura, mecanicas, etc. La magnitud también puede ser cualquier objeto medible
como los beneficios o pérdidas de un negocio.

sin{x)

Hagnitud

=-1.5

-2

a 1 2 3 «q bl 6
Tienpo

Figura 6. Ejemplo de sefial analégica

Senal digital.

Son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciados que se alternantiempel
transmitiendo informacion segun un codigo previamente acordado. Cad&léstaco representa

uno de dos simbolos: 0 6 1, V o F, etc. Los niveles especificos depende del tipo de dispositivos
utilizado (figura 7.). Por ejemplo, el interruptor de la luz s6lo puede tomar dos valores o estados:
abierto o cerrado, o la misma lampara: encendida o apagasiasistemas digitales, como por
ejemplo el ordenador, usan l6gica de dos estados representados por dos niveles de tension eléctrica
uno alto, H y otro bajo, L (de High y Low, respectivamente, en inglés). Dichos estados se sustituyen
por ceros y unos, lo que facilita la aplicacion de la logica y la aritmética binaria. Si el nivel alto se

representa por 1y el bajo por 0, se habla de légica positiva y en caso contrario de logica negativa.
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Cabe mencionar que ademas de los niveles, en una sefial digital estan las transiciones de alto a bajc

o de bajo a alto, denominadas flanco de subida o de bajada, respectivamente.

A

L e B R R
1 1 1 1 1 1
L - J- L J__L_Jd__

i B i B
1 1 1 1 |
_mbk-ado L _Jd_o_L_Jd

L. I D B I B I e i
I | 1 1 | | 1 | I
- - - - RN R [ MR (U S — L
1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I
-] " r—a" = -TTr-a--r-~--° y - r-

- - -rTAaAaT AT TrrTAaAaT AT TeTAaAaTTrTA

Figura 7. Ejemplo de sefial digital

Conversion analdgica digital.

Una vez aclaradas las diferencias basicas entre adialica y la digital, veamos ahora c(
se efectla el proceso de corsién de una tecnologia a otra. Para realizar esa ta
conversor ADC (Analog-to-Digital Converter - Conversor Analégico Digitééne qu

efectuar los siguientes procesos:

1.- Muestrec de la sefial analdgica.
2.- Cuantizacion de la propia sefal

3.- Codificacion del resultado de la cuantizacion, en codigo binario.
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Figura 8. Sefial analdgica

En la figura 8 de medio ciclo positivo (+), correspondiente a una sefial eléctrica analogica de sonido,

con sus correspondientes armonicos. Como se podra observar, los valores de variacion de la tensior

0 voltaje en esta sinusoide pueden variar en una escala que va de “0” a “7” volt.

Muestreo de una sefial analdgica.

Para convertir una sefial analdgica en digital, el primer paso consiste en realizar un muestreo de ésta
o lo que es igual, tomar diferentes muestras de tensiones o voltajes en diferentes puntos de la onda
senoidal. La frecuencia a la que se realiza el muestreo se denomina razon, tasa o también frecuenciz
de muestreo y se mide en kilohertz (kHz). En el caso de una grabacion digital de audio, a mayor
cantidad de muestras tomadas, mayor calidad y fidelidad tendra la sefal digital resultante. Durante
el proceso de muestreo se asignan valores numericos equivalentes a la tension o voltaje existente er

diferentes puntos de la sinusoide, con la finalidad de realizar a continuacién el proceso de

cuantizacion.

Las tasas o frecuencias de muestreo mas utilizadas para audio digital son las siguientes:

= 24 000 muestras por segundo (24 kHz)
= 30 000 muestras por segundo (30 kHz)

= 44 100 muestras por segundo (44,1 kHz) (Calidad de CD)

= 48 000 muestras por segundo (48 kHz)
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Figura 9. Muestro de una sefial analdgica.

Para realizar el muestreo de una sefal eléctrica analégica y convertirla después en digital, el primer
paso consiste en tomar valores discretos de tension o voltaje a intervalos regulares en diferentes
puntos de la onda senoidal (figuraB9Jr tanto, una sefial cuyo muestreo se realice a 24 kHz, tendra

menos calidad y fidelidad que otra realizada a 48 kHz. Sin embargo, mientras mayor sea el numero
de muestras tomadas, mayor sera también el ancho de banda necesario para transmitir una sefie

digital, requiriendo también un espacio mucho mayor para almacenarla en un CD o un DVD.

Cuantizacion de la sefial analdgica.

Una vez realizado el muestreo, el siguiente paso es la cuantizacion de la sefial analogica. Para est:
parte del proceso los valores continuos de la sinusoide se convierten en series de valores numericos
decimales discretos correspondientes a los diferentes niveles o variaciones de voltajes que contiene

la sefial analdgica original.

Por tanto, la cuantizacion representa el componente de muestreo de las variaciones de valores de
tensiones o voltajes tomados en diferentes puntos de la onda sinusoidal, que permite medirlos y
asignarles sus correspondientes valores en el sistema numérico decimal, antes de convertir esos

valores en sistema numérico binario (figura 10).
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Figura 10. Cuantificacion de sefial analégica para su conversion digital.

Codificacion de la sefial en codigo binario.
Después de realizada la cuantizacion, los valores de las tomas de voltajes se representan
numeéricamente por medio de codigos y estandares previamente establecidos. Lo mas comun es

codificar la sefial digital en cédigo numeérico binario.

Volts

8

7

6

5

4

3 -

2

1 -
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en segundos

Figura 11. Codificacion de la sefial en cadigo binario.
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La codificacion permite asignarle valores numéricos binarios equivalentes a los valores de tensiones
0 voltajes que conforman la sefal eléctrica analogica original (figura 11). En este ejemplo grafico

de codificacion, es posible observar como se ha obtenido una sefial digital y el codigo binario

correspondiente a los niveles de voltaje que posee la sefial analé@gisauiente tabla 111.4

muestra los valores numéricos del 0 al 7, pertenecientes al sistema decimal y sus equivalentes en

codigo numeérico binario. En esta tabla se puede observar que utilizando solo tres bits por cada

numero en cédigo binario, se pueden representar ocho niveles o estados de cuantizacion.

Valores en volt en
Sistema Decimal

Conversion a Caédigo Binario

0

000

001

010

011

100

101

110

N[O g~ W NP

111

Tabla. Ill.4. Conversion a codigo binario.

Y en esta otra tabla Ill.5. Se puede ver la sustitucion que se ha hecho de los valores numéricos
correspondientes a los voltajes de las muestras tomadas de la sefial analdgica utilizada como

ejemplo y su correspondiente conversion a valores en codigo binario.

Valor de los voltajes de la sefial
analdgica del ejemplo

Conversion a Codigo
Binario

0

000

010

011

100

110

111

111

101

100

011

O W dMUIN N O A WD

000

Tabla II.5. Cédigo binario.
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111.2.2. Teorema de Nyquist-Shannon.

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, también conocido como teorema de muestreo de
Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon, criterio de Nyquist o teorema de Nyquist, es un teorema
fundamental de la teoria de la informacion, de especial interés en las telecomunicaciones. Este
teorema fue formulado en forma de conjetura por primera vez por Harry Nyquist en 1928
(Certaintopics in telegraph _ircunvoluctheory), y fue demostrado formalmente por Claude E.
Shannon en 1949 (Communication in the presence of noise). El teorema trata con el muestreo, que
no debe ser confundido o asociado con la cuantificacion, proceso que sigue al de muestreo en la
digitalizacion de una sefial y que, al contrario del muestreo, no es reversible (se produce una pérdida
de informacion en el proceso de cuantificacion, incluso en el caso ideal teorico, que se traduce en
una distorsiéon conocida como error o ruido de cuantificacion y que establece un limite tedrico
superior a la relacién sefal-ruido). Dicho de otro modo, desde el punto de vista del teorema, las
muestras discretas de una sefial son valores exactos que aun no han sufrido redondeo o truncamient

alguno sobre una precision determinada, esto es, aun no han sido cuantificadas.

El muestreo es el proceso de convertir una sefial (por ejemplo, una funcién continua en el tiempo o

en el espacio) en una secuencia numérica (una funcion discreta en el tiempo o en el espacio). El
teorema de muestreo sefiala que la reconstruccion (aproximadamente) exacta de una sefial continu:
en el tiempo en banda base a partir de sus muestras es posible si la sefial es limitada en banda y |

frecuencia de muestreo es mayor que dos veces el ancho de banda de la sefial.

El proceso de muestreo sobre una sefial continua que varia en el tiempo (o en el espacio como er
una imagen u otra variable independiente en cualquier otra aplicacion) es realizado midiendo
Simplemente los valores de la sefal continua cada T unidades de tiempo (0 espacio), llamado
intervalo de muestreo. El resultado de este proceso es una secuencia de numeros, llamadas muestra:
y son una representacion de la imagen original. La frecuencia de muestreo f es el reciproco del

intervalo de muestreo f = 1/T y se expresa en Hz.

Hay varias formas de describir matematicamente el proceso de discretizacion temporal de una sefial

continua en el tiempo (figura 12).
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Figura 12. Periodo de muestreo.

Un muestreador ideal, consiste en una funcién que toma los valores de la sefial x (t) en los instantes

muestreados y el valor cero para el resto de puntos.

Muestrear una sefial continta x(t) equivale a multiplicarla por un tren de funciones delta p(t), a esto

se le conoce como proceso de modulacién, figura 13, siendo:

pt)= i o(t—nT)

H=—0o

X, (1) =x(1) p(r)

Xs(1)=x(r) > 6(t-nT,) =

- ix (nT,)S(t—nT, )= x[n]

n=—xI
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)

]

n
Figura 13. Proceso de muestro dominio en el tiempo.

Una multiplicacion en el tiempo equivale a una convolucion en el de la frecuencia (figura 14) con:
1
X, (@) =—[X(e) = P(a)]
LTE

Plahm® 3 il b))
¥ il e

X (i Pileo—udu =
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W

Figura 14. Proceso de muestro dominio de frecuencia

El espectro resultante es periodico y se presentan los siguientes casos:

A.- La frecuencia de muestreq @s mayor que 2yv(figura 15).

/\f

Figura 15. Frecuencia de muestreo.

Xp(w)

AVAW.

-2W,
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B.- Se disminuye a frecuencia de muestrebasta que sea igual a g\@Figura 16).

2w, W, -Wg Wg W, Iw
Vs
2wy

Figura 16. Disminuye la frecuencia.

C.- Se disminuye a frecuencia de muestrebagta que sea inferior a g\{Figura 17).

Solapamiento de
bandas laterales

W

Figura 17. Solapamiento de bandas laterales.

Cuando w < 2ws ocurre un solapamiento en frecuencia de las bandas laterales y se produce el

fendmeno de “aliasing” en frecuencia.

» Para una sefal x(t) continua de banda limitada, X(w)=0 |paraws, que se muestrea con
una frecuencia de muestreg w

e Las muestras x(nT), n=0, %1, £2,..., determinen univocamente la sefal x(t) si se cumple que
Ws > 2Wg,

» Se define la frecuencia limitesw2wg con el nombre de frecuencia de Nyquist, con:

2n
o, =—
T
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Funciones ortogonales.

El adjetivo ortogonal proviene del griego orthos (recto) y gonia (angulo). Este @émotaes la
perpendicularidad entre dos elementos: dos calles que se cruzan en un angulo recto presentan un:
configuracion ortogonal. La ortogonalidad es un concepto fundamental para la comprension del
analisis de funciones por medio de las transformadas de Fourier
Funcion vectorial perpendicular entre si.
o = 90° es el angulo entre los vectores A y B, entonces:

B.A=0
Si las funciones vectoriales son ortogonales el producto escalar es cero.

Sistemas ortogonales de vector unitario (figural8):

€,1e,1e; =son perpendiculares

-

Figura 18. Sistema Ortogonalidad.
Condicién de Ortogonalidad
e.e=e.6=6.6=0
e.e-6.e=-6.g=1
Dados: A=¢gA1+ e A+ & A3
B = ¢ B; + & B, + & B3, entonces:

A.B=(aA1+eA+aAs3).(aB+eB+&B;3)
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A.B=(ee)AiBit+(gea)ABit (&) AsBr +(a&g)AiB+ (&) A2 B+ (8
&)AsB:t(ae)AiBst(ee)ABst(ese3)AsBs
A.B=(ae)A1Bi+(e&)AB+ (&363) A3Bs

A.B=A;Bi+AB,+A3B3

Si B = A (paralelo)

A.A=A,COS(0)=Az A+ A3,

Luego despejando

A= (A1t Aot Azp) %2

Ejemplo 1:

Dado un vector x = [cos ), sen ()] ' en un espacio euclidiano bidimensional, encuentre otro
vector de magnitud 1 ortogonal y demuestre que su producto interno es cero. Un vector ortogonal a
x = [cosf), sen )]" forma un angulo de 90° con él. La figura 19. Muestra una solucién gréfica: el
vector x= [~ sen §), cos ()]" es perpendicular a x.

oo cos(a)
sen(e) oo __________ = |sen(a)

___________________ cos(a)

—y

sen(a) cos(a

Figura 19. Construccion geométrica para obtener un vector ortogonal.

La misma conclusion puede obtenerse utilizando identidades trigonométricas en la expresion
[cos(a+ g), seng +§)]T .

El producto (x x)se calcula entonces como:
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—sen (a))_

cos  (a)) "COSE) sen() + cos@) sen() =0

(x %)= [cost), sen 0]

Sefales PeriodicasAquellas que para uny® 0 dado, cumplen cor(t + To) = X(t) To Se conocera

como el periodo de la seiial figura 20.

1.2 -

0.8

0.6

0.4

o
S
[
=
o

0.2

)

T

(S I G BN B NN
L

g, NG
| I I N E—

Figura 20. Sefiales periddicas.
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[11.2.3. Andlisis de la Serie de Fourier.

Basicamente la Transformada de Fourier se encarga de transformar una sefial del dominio del
tiempo, al dominio de la frecuencia, de donde se puede realizar su antitransformada y volver al

dominio temporal. La transformada de Fourier se define como:
2@y = [x(t)-e /= dt

Y su antitransformada como:

— ]' F: fer-1
x() = ﬁ__[ox(a)) -2’ dw

Toda sefal periddica se puede expresar en términos de una serie de senos y cosenos, la form:

general que tiene esa serie es:

Xt)=a+ Z;l [a, cos(nwt) + by, sen(nwt)]

n

A esta serie se le conoce como “Serie Trigonométrica de Fourier”, a los coeficigates la se
les conoce como Coeficientes Trigopnométricos de Fourier mientras gyese l& conoce como

frecuencia fundamental de la sefal.

Un ejemplo de representacion en frecuencia, puede ser el ecualizador de un equipo de musica. Las
barritas que suben y bajan, indican las diferentes componentes frecuenciales de la sefial sonora que
estas escuchando. El trabajo con la sefial en frecuencia, no solo sirve como informacién, sino que se
puede modificar, de forma que es ampliamente utilizada en procesado de la imagen y el sonido,
comunicaciones (modulaciones, lineas de transmisién, etc.) y otro tipo de aplicaciones: estadistica,
detecciéon de fluctuaciones en los precios, analisis sismografico, etc. Tomemos una sefial bipolar

cuadrada periddica.
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&-&ﬁ 'ﬁ'\_..h— = ﬁU N

PN
VRS

Figura 21. Grafica que muestra la frecuencia.

Como vemos en el grafico (figura 21), la podemos aproximar mediante sumas de senos y cosenos de

distintas frecuencias, todas multiplo de la fundamental. Para poder realizarlo necesito la herramienta

matematica que veremos a continuacion.

Los coeficientes trigopnométricos de Fourier se definen como: Sea x(t) una funcion periodica de
periodo T, llamaremos Serie de Fourier asociada a x(t) a una serie trigpnométrica. La serie puede
desarrollarse para igualar cualquier funcién deseada durante cualquier duracion finita de tiempo

mientras la componente fundamental de la serie pasa por un ciclo completo.

T
1 2
8= — jT x(t)dt
2
;
2 2
a, :T_J;x(t)cos(na)ot)dt
2
T
2 2
b, == serfna,t)dt
= j X yserfnc,t)
2

donde w, = esinantegrahlolargadeurperiodo.

l\:‘_','—z-.m\—i
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En el calculo de los coeficientes trigonométricos de Fourier se utilizan comunmente las siguientes

integrales:
Iz 0, n#k
J= | sehy, }serfka,t)dt =
l o, yserflapdt =11
2 2
5 0 n#k
= | cosfw,t)coskaw,t)dt =1 T
L Capticoskegdt =41
2 2
T
2
1= J- senrt,t )cogy,t gt= 0, paraodon,k
5
Ejemplo 2:
Seax, (t) = A, si0st<e urperiodalelssenaderiodica(tgntonces
P70 siest<T, P
1 1% Ac
== | x(Hdt=—|Adt="—"
ao TO J.TOX() TO'([ TO

2 27 _ 2A
= TOITO x(t)coshewt)dt = To'([ Acosfyt)dt = T serinw)€)

0

(- cosfica,€))

0

recordandu€nw, = 127 sdiengue

XU F § + Z‘TCT senfw,e osfwt )+ Z‘TCT (I- cos(rmy,€))serinct)

Aproximacién con un numero finito de sumandos (figura 22).

_2 _ 27 _2A
T [ %ysetnaytdt = T l Aselnayf)dt = _ e

M

x, ) A, > A senfiw,e costwt 1+ ZA (- cos(my,€))serfnayt)
M T, “nr 0 T “ngr 0 0

58
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15 4

0.5 ~

-0.5 -

Figura 22. Ejemplo 2.

Ejemplo 3:

Sea=( ¥ 1 cos@B) unasefigleriodicaomeriodoT, :2: entonces

_1 _33 _
a, = T jTO X(t)dt = o ! (+ cos@t))dt =1
a, = 2 J' X(t)cos(nw,t) dt= 3 Js'(1+ cos@))cos(aw,t)dt :{
T, 7T T,

3
b, :1_2IT (N tsdnm, X dl=E j(1+ cos@ )yenttey,t gt= O paraodon
0" ° T

1 sin=1
0, sin#1

endefinitiva

X(t¥F }i a cos(av, t)ki hsenfwt )= + cos@t)
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Ejemplo 4:
. Halle la representacion en serie trigonométrica de Fourier para la siguienfgyef,

0<t<1, mostrada en la figura 23.

£(t)

0 1

Figura 23. Ejemplo 4.

Soluciéon

La sefial e$ ()= €', 0<t<1, y para este ejempldy =1 ywo = 2t. Primero calcularemos los

coeficientesan, de la formula tenemos que:

T,
[ f(t)cos nayt dr
t

‘-__,.'"]| [ )

n

1
a = 2[&" cos 2nst dt
0

Por tablas de integrales:

al

j ™ cosbu du = ,,e—bj(a cosbu +bsenbu)

a .
Realizando las sustituciones= -1 yb = 2nr, se tendra que:
2

a ——( cos 2nat+ 2nrsen 2 nm‘:l|
1+4dn"x
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Evaluando limites:

4
-

-1 =1 =) o =l =0
an——[e (—_Mm + 2nw sea?nw ]—e {—:,:paf(ﬁ +lnﬁ§,eaf(ﬁ )]

B 1+4n’x”

De tal forma que:

4

a=—"(1-¢1) ¥n
, (1-¢7)

1+ dnin?
Ahora calcularemos el coeficiente independiegté\ partir de la formula:

1

a4 = | ft)dt

L= ]

1
_ |l _
aa=_[e dt=—c¢ " —_e gl

0
0
ag=1-¢"=1.264

Concluimos calculando los coeficientas
2
b =— J f(t)sennayt dt
I, r ’

Por tablas de integrales:

an

-

J e™ senbu du =———(asenbu —bcosbu)
a +b° :

Sustituyend@a = -1 yb = 2nzt , se tendra entonces:

5 T
le 1
, = ——(—sen 2nxt — 2n cos 2mn‘}||
1+4n 0
2 -1 el o g o B 5 »
bh=—5—i¢8 (—;m.-rr;r — AN COSZNT ]—E {—;@Bﬁﬁ —-'f”ff/‘iﬁ{ﬁ )
1+4n 7 /
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5

b, = m[—lﬂﬁ e+ lmr]
b, =Lj’fﬁ[1—e_1) Vn.
l+4n~7"

Finalmente, la representacion en serie trigonométrica de Fourier para fa(§efeh:

Slr)=1.264 + i[;ﬁﬁ(l—e_]}cmlnﬂ + Li:!(l—e_l)senlnﬂ}
n=l

1+ 4n~7” 1+4n-w

Ejemplo 5:

Hallar la representacion en serie trigopnométrica de Fourier para la siguiente sefial

f () =t*, 0<t<1, mostrada en la figura 24.

f(t)

0 1
Figura 24. Ejemplo 5.

Solucion:

La sefial e§(t) =t*, 0<t<1, y para este ejempldy =1 ywo = 2r .

Primero calcularemos los coeficientes De la formula tenemos que:
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,]rT:,

a, | f(t)cos nayt dt
T, !

1
= EJ‘ cos 2nwt dit
0

Utilizando integracién por partes:

u=t = du=2tdt

dv=coslnrtdt = v= sen 2nit
2nw
1 1
a =2 t"senlnrt| — Ihen 2nxt dt
2nao 0 2nT
1 1 1
1 5, 2 1 , 1 N
a, = —1t"senlnmt| — —| - tcos ,-.m'n‘ J cos 2nxt dt
nir 0 AT 2nw ’-"mr i
1. o, 1 1
a,=—1t senlnwt| ——|— tcosZnmt| + ——senlnat
niw o N lnm o dnm 0
1 1 1 1
a, =—1 sen2nmt| + —tcos 2nrt T sen lnt
ni o noa g 2nw o
1 2 =0 1 =1
a, = —[(1) 2N —D]+ : [(1);@3’%3{ —D]
nw n'm’
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Calculando el coeficienta,:

Calculando el coeficientan:

+Ip

j f(t)sennayt dr

r

b:

%
=
I
1
b, = lj t~sen 2nat dt
0

Aplicando integracién por partes:

-

u=t = du=2tdt

1
dv=senlnatdr = v=— cos 2nt
§)
o b
1 1
) 1 ) Lt )
b,=2|— t cosQnwt| + J 2tcos 2nt dt
2nr 0 ZnTY
1, o2k
b =——rt coslnar| + —I.f cos 2nat dt
HiT o AT

Volviendo aplicar integracion por partes:

u=t = du=tdt
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dv=coslnatdt = v= sen 2nat
2na

Realizando las operaciones correspondientes:

1 1

1
2 1 1
"'_| i
b =——-1t cos2nat] +— tsen 2nwt| — Jaeu 2nat dr
nir o Nhm| lnmw g 2mMre
1 1 1
. 2 1 1 1 ,
bﬂ =———1t"coslnatl + — tsen 2nat| + - cos 2nar
nT o hT|2nm o 2nm 2nmw "
1 1 1
1 5 1 1
:5” =———1"coslnatl + ——tsenlnat| + 7 COS 2nmt
HIT o nor o 2naw "

E:'"=—i[;u&-fﬁ;rr=l—{]} + 11 ?[jﬂiﬁﬁ’flf:[}—ﬂ} 4
i H I

1 _—=1 i =
e s o]

Finalmente, la serie de Fourier para la séftales:

: 1 = 1 1
f{r)=§ - Z[ ——cos 2nar — —senlnm}

e [ & nir
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Ejemplo 6:

Halle la representacion en serie trigonométrica de Fourier para la siguiente sefial, mostrada en la

figura. Suponga que el intervalo de repeticion para la serie setaa@er- (figura 25).

£(t)

s
2

INIE!

Figura 25. Ejemplo 6.
Solucion.

La sefalf (t) se definira como:

Para la serie de Fourier tendremos dyes 2t y wo =1.
Dado que la sefialt) tiene simetria par, entonces los coeficiertigs 0.
Para este caso, solo consideraremos el célculo de los coefigientes

Por definicion:

~ 1T
a, =— I f(t)cos nayt dt
Iy ;
Sustituyendo:
v ¥ 4
a,=— [Al.:mrccrsmdr=— | costcosnt dt
2m <, T
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Resolviendo la integral por tablas:

sen(a—b)u | sen (a+b)u
Z(H—b) l[a+b)

J cosaucosbu du =

Sustituyend@a =1 yb=n, en la integral:

X

aen(l+n}r N
2(l+fi}

Al sen(1=n)e|”
Y \.-Ell( n)

" Z{I—H}

Evaluando los limites:

+

a=iﬁu(l_"”%)"’*“(1—")(—%) sen(1—n]{%}—sen{1—n]{—%]}
2(1-n) 2(1+n)

A {aen(l— n)(§)+sen(l-n)(5) sen(l+n)(F)+sen(l+n {%}]
2(1-n) 2(1+n)

. _ﬂ{sen(l—n}(%) . sen{l—n]{{}:|

1-m 1+n

Por identidades trigopnométricas:

- =1
:—‘I] [ T m‘r] / nr nir ni
— | = ST & = SCH— co sen = CO8 ——
7 3l 7 g ':'

sen(l+n)

Entonces:
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24 niT
a = cos ¥n#1.

! J'l"(l—Hl) 2

De la expresién anterior obtenida para los coeficiemtese establece que esta expresion es valida
para todah excepto para =1, dado que para ese valor se produce una indeterminacion.

Se procede a obtener dicho vader el cual puede obtenerse sustituyendo el valor particular de
para este caso =1, en la expresion general de los coeficiemtgsantes de proceder al célculo
integral, tal como se muestra a continuacion:

Formula general:

t+1

.,
a, =— J. f(t)cosnayt dt
I,
Para el caso =1:
+F
A7
a, ——J cos” fdrf
T ;s
Por identidad trigonométrica:
1
cos” f=—(14cos 2r)
2
Entonces:
+% 5 +£
A 1 T - :
a,=— J —(1+cos2t)dr=—/| | dr + | cos2rdr
T2 ' Tarl o v
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Evaluando limites:

Si recordamos el concepto de calculo diferencial sobre la regla de L'Hopital, ésta se utiliza para
encontrar el limite de una funciéon en un punto, cuando en ese punto la funcidon presentara una
indeterminacién. Si aplicamos esta regla a la expresiéon obtenida para los coefirietérdremos

lo siguiente:

Expresion general:

24 niT
a, = —C0s—
.?T(].— o 2
Aplicando regla L'Hopital:
n;-‘r_ T nT
—| 2Acos— [EA}[ —Zsen ]
r ﬂ'.T : —lp=1 = 3 n=l
a,=lma, = y = T(—-'H'}
n—l [E(l—?fjj] S S ]
dx .
Evaluando:
=]
—:rﬁyfi/
2 A
Gl = n = —_]

—adT

De lo anterior, se deduce que a consideracion del estudiante, tiene 2 opciones para encontrar el valot
particular de aquel coeficientg (y de igual manera para cualquier coeficiemfedonden # O,

produzca una indeterminacion en la expresion general.
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Ahora, solo basta hallar el coeficiente independiant8egun la formula:

t+1,

1
ag=— [ f(r)dr
1 -
-5 +F
1 ¢ A - A =l =1
a,=— | Acostdt=—sent| =—| sen{%) - senf=7F)
.lz"T i :.J'T & :;? = = - 2
X 3
A
ﬂ,:, ==
I

Luego entonces, la serie de Fourier para esta sefial sera:

: A A a 2A FT
flt)=— + —cost + > - cOs— cos nt
Yoo 2 — ;r(l—n‘ 2

-

C

Toda sefial periodica se puede expresar en términos de una serie de exponenciales complejos, |

forma general que tiene esa serie es:
x(t) =Y X, e
n=oco

A esta serie se le conoce como Serie Exponencial de Fourier, a los coeficjeateteX conoce
como Coeficientes Exponenciales de Fourier mientras que sewe conoce como frecuencia

fundamental de la sefial.

Los coeficientes exponenciales de Fourier se definen como:

X e " dt

N
:

o
I\J‘_I|'—'gl\.)\—|

esinantegrahlolargodeurperiodo.

70

Capitulo llI



Desarrollo de pantalla para la HMI

Ejemplo 7:

S t) = A, si0st<e iodaelasefgleriddicax(tent
eax(t) = 0 sisct<T, urperiodaelasengleriddicax(tpntonces

Xn = i_[ )(t)e_jn%tdt = ij Ag Nt dt = E—— A
To To To 0 JTon%

CAe "2 et cnat) 2Ae 2 £
X,=————|e ?-e ?2|=—————sennw,—
ITonay, Tna, 2

recordandquénw, = 127 sdiengue

X(t): Zr;A]\T éin%*z Seﬁm%Zjejn%t - Z I-Ar\g éjn%*z S%na,{);j jnat
0

n=—oo n=-o0

e

El calculo de los coeficientes de la serie trigopnométrica es para determinar el espectro de la funcién,
se aplica en el estudio de sefales y sistemas, asi como en Gptica; aparece en los aparatos sofisticadc
modernos como los que se usan para tomar una tomografia, también surge en las técnicas analitica:
como la resonancia magnética nuclear, y en general, en todo tipo de instrumentacion cientifica que

se use para el andlisis y la presentacion de datos.

Evidentemente, cuantos mas armonicos tomemos en la serie, mayor sera la aproximacion y, en
consecuencia, menor sera el error cuadratico medio. Sin embargo, aun utilizando un namero infinito
de términos, si la funcidon tiene alguna discontinuidad (por ejemplo la funcion de onda cuadrada),
nunca podremos lograr una réplica perfecta de la origifial Cualquier discontinuidad producira

un transitorio que sobrepasa la onda por la parte superior e inferior de cada discontinuidad.

El error cuadratico medio esta definido por la siguiente expresion:

1
b =ty

t
€= |tj fe? (t)dt

Comunmente utilizado para determina el error de una funcién, por que aunque no parezca cuenta
con un error minimo.

Capitulo 111 71



Desarrollo de pantalla para la HMI

l11.2. 4. Diagrama de alambrado de la nueva interface

de comunicacion.

La nueva pantalla se comunica por el protocolo de comunicacion Ethernet TCP/IP al cual se le
tuvo que agregar un cableado especial y ademas para que se mantuvieran en serie con las cuatr
computadoras y poder verlas desde la maquina que se desee, se colocaron dos multi-switch (unc

en cada modulo), estos direccionan las sefales a las cuatro computadoras.

El cuarto de control comprende al médulo 7 y 8 (figura 26 y 27). El médulo 8 cuenta con un switch
gue se conecta a la tarjeta del PLC Fanuc 90/70 por medio del slot de comunicaciones, el cual
contiene la entrada de comunicacion Ethernet. A esta tarjeta se le coloc6 una direccion TCP/IP
10.00.8 que va desde la tarjeta hasta el canal 1 del switch, el canal 2 se dirige a la computadora
Main TCP/IP 10.00.3 (principal), y el canal 3 a la computadora backup (respaldo) TCP/IP 10.00.4.
El canal 4 esta direccionado al switch general del modulo 7 que se encuentra ahi mismo, el canal 5
se habilit6 para conectar a una computadora portatil (lap top) en caso que se requiera entrar al
sistema del PLC.

En el modulo 7 (figura 26 y 27), la arquitectura es similar al médulo 8, hay un cable que viene
desde la tarjeta del PLC hasta el canal 1 del switch del médulo 7 y la direccion cambia a TCP/IP
10.00.7. De igual forma el canal 2 se dirige a la computadora Main con la direcciéon TCP/IP 10.00.1,
y el canal 3 se dirige a la computadora backup TCP/IP 10.00.2. El canal 4 se direccioné al switch

principal, y el canal 5 se habilitd para una computadora portatil.

La funcion del switch principal es distribuir las sefiales que le llegan de ambos médulos y asi poder

monitorearlas desde cualquier computadora. Se encuentra en un encabinado junto con un
convertidor de fibra Optica, se indica en caso que se requiera en un futuro hacer la conexion de la
nueva integracién y mandar las sefiales hacia el cuarto de control principal, que es en donde también
se utiliza el monitoreo pero en segundo plano o en su defecto monitorearlo desde las oficinas de
PEMEX.
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Desarrollo de pantalla para la HMI

l11.2. 5. Instalacion de la interface y pruebas de operacion.

La instalacion de la nueva pantalla de interface se realizé en aproximadamente 2 meses, tiempo en
el que se coloco el cableado necesario por las tuberias para que se pueda comunicar de un modulo
otro, y dentro de cada modulo también se realizé el cableado necesario para conectar el switch

(figura 28, 29, 30 y 31). Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:

. Continuidad del cableado.

. Alimentacion de los switch.

. Comunicacion del PLC con las cuatro computadoras.
. Comunicacion con la computadora portatil.

Figura 28.Material utilizado para la red de comunicacién.
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Figura 29.Cableado de la red de interconexion.

Duplex —

OfficeConnect [ual Speed Switch 8

Figura 30 Switch distribuidor de las sefales.
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Figura 31.Conexion de la red al PLC Fanuc 90/70.

Luego de terminar con la instalacion fisica se procedié con las pruebas del software en el cual se
iban simulando cada una de las sefiales para que se vayan visualizando en la lista de alarmas
disparos, estas pruebas se realizaron con las 2 computadoras de cada modulo (figura 32 y 33). Los
resultados obtenidos de estas pruebas fueron satisfactorias y ocurrieron sin ningun problema, todas

las sefales actuaron con forme se iban simulando.

Es asi como concluyen los trabajos para la instalacion y puesta en operaciéon, dejando una pantalla
mas para el monitoreo e identificacion de advertencias que se presenten durante el proceso de

compresion de gas natural.
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000000
LR

Figura 32. HMI del moédulo 7: Main (izquierda) y backup (derecha).

Figura 33. HMI del médulo 8: Main (izquierda) y backup (derecha).
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[11.3.Beneficios del desarrollo del proyecto.

Toda innovacion, actualizacion, restructuracion que se realice a cualesquier cosa ya existente solo

puede tener una finalidad indiscutible, que proporcione a la humanidad mejor servicio, hacer mas

eficiente la labor, intentar ser siempre capas en el desenvolvimiento laboral.

Se enlistara a continuacion los beneficios mas importantes para implementar la nueva aplicacion y

al mismo tiempo las razones motivadoras para realizarlo:

Mantener constantemente la produccion, es decir, que ésta no sea interrumpida en
repetidas ocasiones por errores que se presentan en el proceso y que no se identificaban
especificamente en la pantalla de los operadores.

Las posibilidades que la maquina pare por el sistema de combustible que eran en al
seccion en la que se producian mas errores; se reduce a un 90%.

Ante cualquier minimo error las alarmas se activaran sefialando ahora especificamente en
donde se produjo y dejando un registro necesario e importante como lo es la fecha, la
hora, el lugar, etc., donde sucede el problema, dando asi la oportunidad de reparacion,
evitando que la maquina deje de operar.

Se ahorrard una gran cantidad de tiempo en cuestiones de reparacion y de paros de
produccion, que en la mayoria de los casos se transforma en pérdidas econdémicas
millonarias para la empresa (Pemex).

Cuando se presente algun problema, en la nueva aplicacion se indicara la seccion que
habra que atender para reparar la falla y esto evitara algun dafio que le pudiera causar a
las diferentes maquinas que conforman el proceso, evitando pérdidas millonarias en la
reparacion o en algunos casos la reposicion total de ese sector.

Mantener en Optimas condiciones a las diferentes maquinas, reduciendo
considerablemente los gastos que Pemex destina para el mantenimiento.

La seguridad al actuar en casos especificos de errores que le proporciona esta nueva
pantalla a los diferentes operadores, ya que anteriormente se actuaba a ciegas porque se
buscaba en todo el proceso hasta localiza la falla reflejando en la gran cantidad de tiempo

implicado.
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ANEXO A. Pantallas realizadas para la Interface Hombre
Maquina (HMI).
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MODULO B (8).
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ANEXO B. Pantallas generales de los médulos.
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B.5. Condiciones de operacién del G.G.yla T.P.
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B.6. Tren de turbocompresion.
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Anexos

ANEXO C. Imagenes del cuarto de control.

C.1. Centro de proceso de Abkatun Delta.

C.2. Cuarto de control.
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C.3. Realizacion de pruebas en el cuarto de control.
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C.4. PLC Allen Bradley (externo).
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ANEXO D.

Anexos

LM2500, 2BCL606, BCL408.

TH2500
9200 BEM
60 €
20003,

9900

GAS

NUOVO PIGNONE
PARAMETROS DE OPERACION ¥

MODULO DE COMPRESION

ESQUEMATICO DE PROCESO

5555 5998

5%5

B [ o |

‘ 5

|

FLa203
LIKFOM

PLaG
27 Ke/e

I~

2BCL 606

i

ANARGODE )

PRODUCCION

FIC: INDICADOR.DE CONTROL DEFLUIO
TI: INDICADOR DE TEMPERATURA

PI: INDICADOR DEPRESICH

V-101,2,3,4,5: SEPARADOR.

PV: VALVULA DE PRESION

FCV: VALVULA DE CONTROL DE FLUIO
SDV:VALVULA DECORTE

PDI: INFICADOR. DE PRESION DIFERNCIAL
BDV:VALVULA DEBARRIDO

]
* GAS HUMEDO AL |
GASODUCTO

BCL 408

D.1. Mddulos de compresion Nuovo Pignone.

MODULO DE COMPRESION
NUOVO PIGNONE

PARAMETROS DE OPERACION Y NOMECLATURA DE SENSORES
INSTALADOS DE MAYOR IMPORTANCIA

2959

VELOCIDAD DELG.G. |7MHT- 172 | 9284 TURBINA DE POTENCIA| PGT-25
PeD o6-c-1 1451 VELOCIDAD DETP | 7ILT- 13| 658 REM,
TIT TIXG | 761 ALARM 6325 REM CONFRESOR. TBCLe08
[PRES. ACEIT SINTETICO | FI-301 2 KGICMD TR 7113 REM YELOCIDAD 6588 REM
TEMACEIT SINTETICO |LT-TH-L | 30°C POTENCIA 2500 F. PRESIONDESUCCION LRAETAPA | FL202 | 47KGicm
[FIRRACION.DELOG, | 3ERI&, | 1:6MILS PRESIONDE DESCARCHA | RAETAPA | FL4203 | 13.1 KOy
PRESONCHRMANEM TL | A30K00HD PRESIONDE SUCCION 1 DA ETAPA PL45 | 115K
PRESION DE DESCARGA 2 Di. ETAPS P1-4206 25K
PRESION DE ACHTE LUBRICANTE. P34 |25 KS
" TEWFPERATURADEACEITE LUBRICANTE | Tl-1306 | 45°C
LM-2500 BCL 408

I
ki
2l

INDICADOR DE TEWPERATURE
INDICADORDE VIBRACION
INDICADOR DEDESPLAZAMIENTO,

(COMPRESOR. BCL 403

VELOCIDAD 6588 RFML.
PRESION DE SUCCION 3 R& ETAPA P14202 BKGICM
PRESION DE DESCARGH 3 R ETAPA FL4203 MEKGIEM
PRESION DE 4CHTELUBRICANTE PL1344 [ 25 Koion)
TEMPEEATURADE ACEITE LUBRICANTE | TI-1306 a5°C

D.2. pardmetros de operacion del médulo de compresion.
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CUARTC DE CONTROL DE MODULOS, ABKATUN DELTA
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CUARTO DE CONTROL DE MODULOS, ABKATUN DELTA
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La seleccion del tema surge por la inquietud de conocer y poder contribuir a mejorar la diversidad
de tecnologias aplicadas en los sistemas de control y los procesos que de ellas se derivan, la
colaboracion con el personal del trabajo, métodos practicos para la obtencidén de un resultado de un
problema y los conocimientos bien centrados, esto son algunas de las herramientas que me brindé la
Universidad Nacional Autbnoma de México la cual me instruy6 a lo largo de mi carrera, y en base a

esto se desarrollo el proyecto concluyendo con lo siguiente:

1.- Se ha obtenido que la aplicacion es muy eficiente, ya que lo operarios en conjunto con el
personal de instrumentos les ha facilitado hallar la causa del alarma en el caso de un disparo.
Actualmente ya se puede visualizar el problema y actuar con la instrumentacion adecuada sin la

necesidad de andar divagando.

2.- hoy en dia se han tomado todas las medidas necesarias para atender las alarmas que se he
registrado a lo largo de este tiempo, evitando asi que la maquinaria no se detenga por fallas que no

se atiendan al momento.

3.- los disparos y las alarmas se visualizan en el historial de sucesos enlistandose en forma

cronolégica ayudando asi a descartar otros elementos.

4.- El arranque se realizan en el menor tiempo posible ya que si se presenta una falla en el sistema

de gas combustible se visualiza el error, atendiéndolo de inmediato.

5.- Los riesgos de perder millones de pies cubicos de gas natural se ha reducido consideradamente
ya que no todos los disparos fueron a causa del sistema de gas combustible. Existen varios sistema:
gue también monitorean constantemente a la maquinaria y todo el proceso de compresion, pero sin

embargo ha sido de mucha ayuda la nueva aplicacion.

92



Conclusiones

Esta nueva aplicacion formar parte de la actualizacion y modernizacion en el proceso de
compresion de gas naturaho es suficiente ya que el proceso involucra muchos sistemas entre
ellos vibracién, temperatura, velocidad, etc. lo cual se tienen que ir actualizando para que el
beneficio y el cuidado sean mucho més elevados.

Por altimo, un profundo y sincero agradecimiento al Instituto Mexicano del Petroleo, por brindarme

la oportunidad de desarrollarme como trabajador y proximamente como ingeniero, y permitirme

sentir esta gran satisfaccion al contribuir con el bienestar y las demandas de mi pais México.
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Glosario

GLOSARIO.

Petroquimica
Perteneciente o relativo a la industria que utiliza el petréleo o el gas natural como materias primas para la
obtencion de productos quimicos. Petroquimica es la extraccién de cualquier sustancia quimica a partir de

combustibles fosiles.

Pilotes
Es un elemento constructivo utilizado para cimentacion de obras, que permite trasladar las cargas hasta un
estrato resistente del suelo, cuando este se encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnica c

econOmicamente, una cimentacion mas convencional mediante zapatas o losas.

Hidrocarburos
Son, justamente, compuestos organicos que estan formados solamente por la combinacion de distintos
atomos de Carbono junto con Hidrégeno, conformando una especie de armazon de atCarb®rde

uniéndose a los otros, en uniones quimicas que pueden ser lineales, abiertas o ramificadas

Fitoplancton
Conjunto de los organismos acuaticos autétrofos del plancton, que tienen capacidad fotosintética y que viven
dispersos en el agua. El nombre proviene de los términos griggos, (phyton, "planta”) andriaykrtog

"on

("planktos”, "vagabundo" o "el que va dando tumbos").

Zooplancton

El zooplancton esta compuesto por animales, mayormente microscopicos como las medusas. El de agua
dulce esté integrado principalmente por protozoario, animales unicelulares y rotiferos, ademas de una gran
variedad de pequefios crustaceos, En el zooplancton marino, los protozoos y crustaceos son también los
elementos predominantes seguidos de medusas, algunos gusanos poliquetos, quetognatos, pequefio

moluscos y fases larvarias de muchos animales, que en su etapa de adulto viven en el fondo del mar.

Metano
Se produce por la descomposicion de substancias vegetales, principalmente celulosa, por la accién de
microorganismos, y se desprende del cieno de algunos pantanos, por lo que también suele denominarse ga:

de los pantanos.
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Etano
Un hidrocarburo que consiste de dos atomos de carbono y seis atomos de hidrogeno. Normalmente este gas

esta presente en la mayor parte de los casos referentes al gas natural.

Propano
(del griegopro primer orden ypion grasa, y el sufijo quimiceano dado que es el primero en los acidos
grasos) es un gas incoloro e inodoro. Pertenece a los hidrocarburos alifaticos con enlaces simples de carbono

conocidos como alcanos. Su formula quimica £4.C

Butano
Un hidrocarburo que consiste de cuatro atomos de carbono y diez atomos de hidrégeno. Normalmente se
encuentra en estado gaseoso pero se licua facilmente para transportarlo y almacenarlo; se utiliza en gasolinas

y también para cocinar y para calentar.

Aceite crudo
El aceite que proviene de un yacimiento, después de separarle cualquier gas asociado y procesado en una

refineria, a menudo se le conoce como crudo.

Barriles por dia

En términos de produccion, el nimero de barriles de aceite que produce un pozo en un periodo de 24 horas,
normalmente se toma una cifra promedio de un periodo de tiempo largo. (En términos de refinacion, el
namero de barriles recibidos o la produccién de una refineria durante un afo, divididos por trescientos

sesenta y cinco dias menos el tiempo muerto utilizado para mantenimiento).

NGG

Caracteres que significa velocidad del generador de gases.

NPT

Caracteres que significa velocidad de la turbina de potencia.
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