R0 WEOM WTDNOMS 7

% ot

Universidad Nacional Autdénoma de México

AVEN"MA DE ]
MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

“DESARROLLO DE UN CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO PARA MEDIR LA ENTALPIA
DEL FLUJO DE VAPOR DE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA DE LA COMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD”

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

INGENIERO MECATRONICO

P R E S E N T A

ACOSTA HERNANDEZ LUIS MANUEL

Director de tesis: M. en I. Rigoberto Nava Sandoval

México D.F. 2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Porque gracias al fruto de su inmenso apoyo, amor y
confianza he logrado terminar mis estudios profesionales
que constituyen uno de los mas grandes legados que
pudiera recibir y por lo cual viviré eternamente

agradecido.

A mis amigos, profesores, familiares y, por supuesto, a

mis padres y hermanos.

Luis Acosta



Indice

1100 1o 01T o OOt 5
OB JELIVO ceteceeeeereernreriessnreessessenessessaressssssseessessanessesssnsssssssansesssssnnesssssansessssannesssssanessssssnnanss 6
EStructuracion de 12 TESIS cuuvuiiirririsriiiseeiiinnsisntisssiesssessssssessssssssssssssssessssssssssssssssasssssasns 6

Lo ANTECEUBNTES ...ttt ettt et ettt et e st a et e bt s it et e s bt eaeeneesbeententesbeententens 7

1.1  Sistema inteligente para la gestién de una planta geotermoeléctrica virtualt ", 7

1.2 Medicion de 1a entalpia........coceoereirieinieiriee s 7
1.3 OBJETIVO .ttt et 8
S - To] =T 1 - OO O OO ESTOTURPS PRI PRRR 9
1.5  Centrales geotermoelECtriCastl.... ..o 11
151 Planta geotermoeléctrica de descarga atmosférica .........cccccecevcvvererieeeennene. 11
15.2 Planta Geotermoeléctrica de Condensacion ...........cccceeveeeererereneeseeresennenes 11
153 Planta Geotermoeléctrica Binaria ..........ccoceeevvevieieieisiseseeeeeee e 12
1.5.4  Geotermiaen MEXICO Pl .. ..o 14
1.6 Optimizacion de la generacion geotermoeléctrica P33 oo, 15
IMIBICO TROTICO ..ttt b e st e st et et e bt e sesbesae e et e st esesbestensenaeneas 18
2.1 ENLAlPialilllOl et 18
2.2 Determinacion de 1a entalpia........ccccooeveieirieieneeeeeeee e 20
2.3 Tipos de calorimetros MM e 22
2.3.1 Calorimetro ElECIIICO ....oc.evuiieieieiieere e 22
2.3.2 Calorimetro de estrangulamiento.........cccocveeevieiieecieseceee e 23
2.4 ANAlISIS termMOdINAMICO .....coiviriirieieiee et 24
2.4.1  Expansion estrangulada B I s 24
2.42  Coeficiente de Joule-Thomson BT e, 25
2.5 FIUJO ISOCINATICO ....cviieuieiieiirieeieieie ettt st 26
2.6 Flujo de compPresiDIE™® ... 27
2.6.1 NUMEI0 08 MACK ... 27
2.6.2 Gas perfecto y proceso iSENTrOPICO .......cccvvveeeeiiiriieeerieste et 28
2.6.3 Flujo estacionario adiabatico e iSentropiCo........ccccovevvereeieerenenereeeeeee 29
2.6.4 CONAICIONES SONICAS.....cvvivirtiieierieiiereete e ettt et ss e se e tesaessesaesaeseeseees 30
2.6.5 Flujo isentropico con cambios de Area .........cccveeeeieveeceenisieiece e, 30
2.6.6 2[00 [ UL PSR 32



3. DISEA0 eI CAIOITMELIO ...t e et e et e e e e e e eeeesaeneeenan 34

3.1  Calculo del orificio de estrangulamiento..........c.ceererieieirierienereeee e 34
3.1.1  ANAlISIS de 1a tUDEITA....c.eeieiieieeeeeees e 34
3.1.2 Calculo suponiendo 1a tODEra.........ccooveuerieeririceeee s 35
3.1.3  Caélculo de descarga a través de un orificio P ..........coooooeereveeeeeseeeeren. 35
3.14 Napier, Rateau y Grashof.........cccoooiiiiciiiicee e 36
3.15 DIAMELro del OFifiCIO ....ccvvviivirieieeeee s 37

3.2 Calorfmetro EISON 2. ... 37

3.3 Configuracion del Calorimetro .......ccoceveieirireseeeee e 38
3.3.1 CAMAIA INTEINA ...ttt ettt e e se s ae e 38
3.3.2 CAMAIA MEAIA ...ttt sttt e 39
3.33 (0T g P L= W=D (] - SRS S 40
3.34 L070] o[- o1 (0] - S OOV SRS TUURUPRUPRUPRIN 40
3.35 ENSAMDIE ...t 42
3.3.6 S7=] £ 0] 1RO URSURRRIN 42

3.4 Analisis de la transferencia de Calor..........ccocovvviverieiieieice e 45
341  Transferenciade calor P4, ..., 45
342 AISIANte tErMICO P2 ......oooeece s 47

K TS T ©0 o 1 £ U Tod o] o [OOSR 49
351  Acero InoxidableB B8l s 50
3.5.2 [ 1] g T07= 1o [o] o RO TSSOSO 52

3.6 Célculo de laentalpia®l.........ccocooviveieeeeceeeeeeeee e 53
3.6.1 Formulacién Industria 1997 para propiedades del agua y el vapor............. 54
3.6.2 Procedimiento de MEdiCION ........ccecveeeirerinieieeeeese s 55

N 1] 7 1 = Tod o o ST ST SRS 57

4.1 BoQUilla 08 MUESTIEO......cc.i ettt nees 57

4.2  Tuberia de la toma de MUESTIEO........ccueveiriiireieeeteeee et 57

4.3 DTN .ttt b et b e a et bt ea et b bt et h et be et et sbeeate b 59

4.4 Estructura de soporte del iNStFUMENTO..........ccvvveeierierieiee e 60
44.1 [ [=To (0] o TSROSO ROT 60
4.4.2 CajainAUSEIIAl.........cccooiviiiee e e 61
4.43  Proteccion del cableado B2 ..o 62

45  Instrumento Virtual del calorimetro B ... 63



5. Pruebas, validacion ¥ resultados..........cccocuiieeiiiiiicececeeee ettt 65

5.1  Comparacion del algoritmo del calorimetro con el software CATT2................... 65
5.2  Comparacion con el calorimetro EHNiSON.........cccooeveieeeiiineneeeeecee e 66
5.3  Evaluacion del registro de cinco dias de mediCiOn ...........ccceeeevvereniesievieieeennnns 67
5.4  Aprobacion por parte de LAPEM ...ttt 68
LT @) o e 11 ) Lo o U<t J PP SPP 69
LRy 1=] (=] 00T LN 70
Y 4= o 72



Introduccion

La CFE puso en marcha un proyecto para la implementacion del “Sistema inteligente para la
gestion de una planta geotermoeléctrica virtual” en la Central geotermoeléctrica Los Azufres,
unidad No 7, en el estado de Michoacan para que funcione como un sistema piloto para evaluar
el desempefio de esta técnica y la factibilidad de extender su instalacion en todas las plantas
geotermoeléctricas. El sistema inteligente se concibié para la gestion local que ademas de
ayudar en la toma de decisiones, controlara la adquisicion de datos, permitiera el monitoreo en
tiempo real, la generacién de reportes y consulta de datos histéricos y para que gobernara el
almacenamiento en la base de datos y, como herramienta inteligente, tuviese un subsistema
experto. Ademas se implementd un subsistema web para supervision y consulta via remota. Con
este sistema se busca proporcionar a CFE todos los elementos necesarios en cuanto a datos e
informacidn, para que pueda hacer una evaluacién del desempefio de la planta y acorde con
estos resultados disefiar un nuevo proceso productivo optimizado.

Como parte del “Sistema inteligente para la gestion de una planta geotermoeléctrica virtual”
surge la necesidad de desarrollar un médulo para medir la entalpia de vapor geotérmico
previamente al ingreso a la turbina de forma continua y confiable. Dicho sistema mecatrénico
conjuga un dispositivo mecanico, un calorimetro, y un sistema electrénico y virtual que, en
conjunto, obtienen el valor de la entalpia. Una vez realizada la medicion, el valor obtenido es
enviado al sistema inteligente, a la vez que son mostrados los datos en una pantalla digital en
sitio. El inicio de la medicion se puede establecer desde el sistema remoto como de manera
local, a través de un sistema de interface con el usuario como se muestra en la figura .

Figura | Esquema del sistema mecatronico para la medicion de la entalpia

Anteriormente en la unidad No 7 sélo se media de manera manual por medio de un calorimetro
de estrangulamiento portatil tipo Ellison, fabricado por Cal Research Inc, modelo 915 y una
boquilla, de 1 pulgada de didmetro, instalada en la linea de vapor la cual cumple con requisitos
de la ASME garantizando un flujo isocinetico para la muestra de vapor.



Objetivo

Desarrollar un calorimetro para el sistema de medicion de la entalpia en la linea de vapor
geotérmico de la Central Geotérmica Los Azufres, unidad No 7, en el estado de Michoacén,
utilizando el sistema de muestreo actual, cumpliendo con las exigencias de LAPEM, asi como
poseer las caracteristicas necesarias para soportar el agresivo ambiente de la planta con el fin de

interactuar con el sistema electronico y de control del mismo.

Estructuracion de la tesis

El presente trabajo consta de 6 capitulos a lo largo de los cuales se explican, de manera
breve, los aspectos mas importantes del desarrollo del prototipo del calorimetro de
estrangulamiento para medir la entalpia del flujo de vapor realizado en las instalaciones
del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET).

En el primer capitulo se describen los antecedentes para la realizacion de este proyecto,
asi como el entorno en el cual se desarrolla y se implementa el prototipo. Se introducen
los conceptos de geotermia y los tipos de geotermoeléctricas, asi como su desarrollo y
aplicacion en México.

En el capitulo dos, Marco Tedrico, se describen los conceptos que se consideraron
indispensables para la comprension de este trabajo y se mencionan las formulas que se
emplean. Se aborda el concepto de entalpia, de expansion y flujo compresible entre
otros.

La obtencion de los parametros de disefio del equipo como son el orificio de expansion,
la configuracion de ensamble, la seleccién del aislante térmico y los materiales se
analizan en el tercer capitulo, Disefio del calorimetro. Asi mismo, se detallan los
elementos electronicos que interactian con el dispositivo.

En el cuarto capitulo se detallan los elementos involucrados para la instalacion del
calorimetro en sitio.

En el quinto capitulo, Pruebas, validacién y resultados, se detallan las pruebas
realizadas, las mediciones obtenidas y se describen las evaluaciones efectuadas para
aprobar el prototipo.

Finalmente las conclusiones arrojadas y las posibles aplicaciones futuras de este primer
prototipo son mencionadas en el Gltimo capitulo.



1. Antecedentes

1.1 Sistema inteligente para la gestién de una planta geotermoeléctrica virtual™ !

En México la compafiia encargada de la generacién y administracion de la energia eléctrica del
pais es Comision Federal de Electricidad (CFE); tiene plantas generadoras por todo el pais con
distintas tecnologias de generacibn como son: termoeléctricas, geotermoeléctricas,
hidroeléctricas y eo6licas. Al igual que toda planta productiva, CFE tiene la necesidad de
optimizar su proceso productivo. Actualmente el proceso de generacién geotermoeléctrico de
CFE necesita un sistema de monitoreo en linea para vigilar, registrar y analizar los cambios
sucedidos durante el proceso de generacion y explotacion de los pozos, con el fin de optimizar
el uso eficiente del recuso geotérmico, planear oportunamente los mantenimientos de las
unidades, y en caso de ser necesario, plantear propuestas de modernizacion y/o rehabilitacion de
sus componentes principales.

Por lo anterior la CFE puso en marcha un proyecto para la implementacion del “Sistema
inteligente para la gestibn de una planta geotermoeléctrica virtual” en la Central
geotermoeléctrica Los Azufres, unidad No 7, en el estado de Michoacan para que funcione
como un sistema piloto para evaluar el desemperfio de esta técnica y la factibilidad de extender
su instalacion en todas las plantas geotermoeléctricas. El sistema inteligente se concibid para la
gestion local que ademas de ayudar en la toma de decisiones, controla la adquisicién de datos,
permite el monitoreo en tiempo real, la generacion de reportes y consulta de datos histéricos y
controla el almacenamiento en la base de datos y, como herramienta inteligente, tiene un
subsistema experto, ademas se implement6 un subsistema web para supervision y consulta via
remota. Con este sistema se busca proporcionar a CFE todos los elementos necesarios en cuanto
a datos e informacion, para que pueda hacer una evaluacion del desempefio de la planta y acorde
con estos resultados disefiar un nuevo proceso productivo optimizado.

1.2 Medicion de la entalpia

Como parte del “Sistema inteligente para la gestion de una planta geotermoeléctrica virtual”
surge la necesidad de desarrollar un mddulo para medir la entalpia de vapor geotérmico
previamente al ingreso a la turbina de forma continua y confiable. Dicho sistema mecatrénico
conjuga un dispositivo mecéanico, un calorimetro, y un sistema electrénico y virtual que, en
conjunto, obtienen el valor de la entalpia. Una vez realizada la medicion, el valor obtenido es
enviado al sistema inteligente, a la vez que son mostrados los datos en una pantalla digital en
sitio (figura 1.1).

El inicio de la medicion se puede establecer desde el sistema remoto como de manera local, a
traves de un sistema de interface con el usuario.

Anteriormente en la unidad No 7 sélo se media de manera manual por medio de un calorimetro
de estrangulamiento portatil tipo Ellison, fabricado por Cal Research Inc, modelo 915 y una
boquilla, de 1 pulgada de didmetro, instalada en la linea de vapor la cual cumple con requisitos
de la ASME garantizando un flujo isocinetico para la muestra de vapor.

El procedimiento para la medicion manual de entalpia consiste en los siguientes pasos:

1. Aislar la tuberia de muestreo colocada en una derivacion de la linea de vapor principal
asi como el calorimetro.



2. Acoplar el calorimetro al sistema de muestreo, constituido por una boquilla de media
pulgada NPT.

3. Una vez instalado el calorimetro abrir la valvula que permite el paso de flujo de vapor
hacia el calorimetro.

4. Con un termOmetro de mercurio medir la temperatura dentro del calorimetro. Una vez
que la temperatura se haya estabilizado, tomar el valor medido en el termdmetro como
dato (Figura 1.1).

5. Por medio de un sensor de presion absoluta electrénico se mide la presion atmosférica

en la planta.
6. Con los datos de presién y temperatura medidos se efectda el calculo de la entalpia por
medio de tablas de vapor o en un programa de célculo de entalpia.

El procedimiento toma alrededor de 30 minutos Yy se realiza aproximadamente cada mes o
cuando es necesario hacer una evaluacion esporadica.

Termémetro
de mercurio

Calorimetro

de la Planta

Figura 1.1 Medicion manual de la entalpia

Los valores obtenidos son evaluados por el Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales,
LAPEM, organismo de CFE encargado, entre otras tareas, de supervisar el desempefio operativo
de las plantas y todas las cuestiones normativas que esto implica. También se encargan de
validar nuevos instrumentos o sistemas adquiridos por la dependencia.

1.3 Objetivo

Como ya se ha mencionado el objetivo es Desarrollar un calorimetro para el sistema de
medicion de la entalpia en la linea de vapor geotérmico de la Central Geotérmica Los Azufres,
unidad No 7, en el estado de Michoacan, utilizando el sistema de muestreo actual, cumpliendo
con las exigencias de LAPEM, asi como poseer las caracteristicas necesarias para soportar el
agresivo ambiente de la planta con el fin de interactuar con el sistema electrénico y de control

del mismo.



1.4 Geotermia

La energia geotérmica es tan antigua como la existencia misma de nuestro planeta.
"Geo" significa en griego "Tierra" y "thermos”, "calor"; por lo tanto, geotermia es el
calor de la Tierra. En ciertos lugares, denominados yacimientos geotérmicos, las
corrientes subterraneas de agua pasan junto a rocas calientes que se encuentran a una
gran profundidad y calientan el agua o incluso la convierten en vapor. En estos casos, se
habla de "aguas termales” o de "géiseres", cuando brotan agua caliente y vapor. @

“Un “Yacimiento Geotérmico” puede ser descrito esquematicamente como agua
convectiva en la corteza superior de la tierra, la cual, en un espacio confinado, transfiere
calor desde una fuente hasta una abertura, usualmente la superficie libre. Un sistema
geotérmico estd constituido por 3 elementos principales: una fuente de calor, un
reservorio y un fluido, que es el medio que transfiere el calor. La fuente de calor es el
magma que emerge del centro de la tierra y calienta las rocas. El reservorio es un
volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos circulantes extraen el calor,
generalmente el reservorio esta cubierto por rocas impermeables y esta conectado a un
area de recarga superficial a través de la cual el agua metedrica puede reemplazar los
fluidos que se escapan del reservorio a través de las fuentes termales o que son extraidos
mediante pozos. El fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen
metedrico, ya sea en la fase liquida o en la fase de vapor dependiendo de su temperatura
y presion. Esta agua a menudo contiene sustancias quimicas disueltas y gases tales
como CO,, H,S, etc.

Figura 1.2 Representacion esquemética de un sistema geotérmico. 1!

El mecanismo que sustenta los sistemas geotérmicos estd controlado fundamentalmente
por conveccion de fluidos. En la figura 1.2 se describe esquematicamente el mecanismo
en el caso de un sistema hidrotermal. La conveccidn tiene lugar debido al calentamiento
y a la consecuente expansion termal de los fluidos; el calor, que es suministrado en la
base del sistema de circulacidn, es la energia que acciona el sistema. El fluido calentado



de menor densidad tiende a ascender y a ser remplazado por fluido fri6 de mayor
densidad, proveniente de los margenes del sistema.

El uso directo del calor geotérmico es uno de los méas antiguos, versatiles y comunes de
la geotermia. Bafios termales, calefaccion, piscicultura, agricultura, y bombas de calor
bajo tierra son algunos ejemplos.” ¥!

Los sistemas de calefaccion urbana (district heating) consisten en distribuir calor para
el uso residencial y comercial en una localidad. El calor es usado para calefaccion o
para calentar agua (Figura 1.3).

Figura 1.3 Representacion de un sistema de calefaccion urbano geotérmico. [

Todo el rango de temperaturas de fluidos geotérmicos, ya sea agua o vapor, pueden ser
explotados para aplicaciones industriales. Las diferentes formas posibles de utilizacion
incluyen procesos de calefaccion, evaporacion, secado, destilacion, esterilizacion,
lavado, deshielo, crecimiento de hongos, lavanderia, envasado de agua y bebidas
gaseosas, transformacion del papel y la extraccion de productos quimicos.

En la siguiente imagen, figura 1.4, se muestra un esquema en cascada del uso directo de
la energia geotérmica.

Figura 1.4 Algunas aplicaciones del uso directo de los fluidos geotérmicos. ©!

10



1.5 Centrales geotermoeléctricast

La tecnologia denominada geotermoeléctrica, para generar energia eléctrica aprovecha
el calor contenido en los yacimientos geotérmicos, y se basa en el principio de la
transformacion de energia calorifica en energia eléctrica, con principios analogos a los
de una termoeléctrica tipo vapor excepto en la produccion de vapor que, en este caso, se
obtiene del subsuelo por medio de pozos que extraen una mezcla agua-vapor.

Dependiendo de las caracteristicas del recurso geotérmico, la generacion de electricidad
se realiza principalmente mediante turbinas de vapor convencionales y plantas de ciclo
binario.

1.5.1 Planta geotermoeléctrica de descarga atmosférica

Las turbinas de vapor convencionales, requieren fluidos a temperaturas de al menos
150°C y estan disponibles con descarga atmosférica (back-pressure) o bien con descarga
de condensacién. Las turbinas con escape atmosférico son mas simples y de menor
costo. El vapor, directamente de pozos de vapor seco o, después de la separacion, desde
pozos de vapor humedo, es pasado a través de la turbina y descargado a la atmosfera.

Con este tipo de unidad, el consumo de vapor (de la misma presion de ingreso) por
kilowatt-hora producido en casi el doble de las unidades de condensacion. Sin embargo,
las turbinas de descarga atmosférica son inmensamente Utiles como plantas pilotos,
plantas portatiles en el caso de pequefios abastecimientos desde pozos aislados, y para
generar electricidad con pozos exploratorios durante el desarrollo del campo. Ellas son
utiles también cuando el vapor tiene un alto contenido de gases no condensables (> 12%
en pesos) (figura 1.5).

Figura 1.5 Esquema de una planta geotérmica de descarga atmosférica. !

1.5.2 Planta Geotermoeléctrica de Condensacion

Las unidades de condensacion, como tienen mas equipos auxiliares, son mas complejas
que las unidades de descarga atmosferica. EI consumo especifico de vapor de las
unidades de condensacion es, sin embargo, cerca de la mitad de las unidades de
descarga atmosférica. Las plantas de condensacion de 55-60 MW de capacidad son muy
comunes, y recientemente se han construido e instalado plantas de 110 MW (figura 1.6)
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Figura 1.6 Esquema de una planta geotérmica de condensacion !

15.3 Planta Geotermoeléctrica Binaria

La generacion de electricidad a partir de fluidos de temperatura baja a media, o bien, a
partir de aguas calientes provenientes de los separadores en campos geotérmicos de tipo
agua dominante, ha tenido significativos progresos debido al mejoramiento logrado en
la tecnologia de fluidos binarios. Las plantas binarias utilizan un fluido secundario,
usualmente de caracter organico (principalmente n-pentano), que tiene un bajo punto de
ebullicién y una alta presion de vapor a bajas temperaturas, en comparacion con el
vapor de agua. El fluido secundario es manejado segun el ciclo convencional Rankine
(ORC): el fluido geotermal entrega calor al fluido secundario a través de
intercambiadores de calor, en los cuales este fluido es calentado y vaporizado; el vapor
producido acciona una turbina normal de flujo axial, posteriormente es enfriado y
condensado, y el ciclo comienza nuevamente (figura 1.7).

Figura 1.7 Esquema de una planta geotérmica binaria. °!

Después de la Segunda Guerra Mundial muchos paises fueron atraidos por la energia
geotérmica, considerandola econdémicamente competitiva respecto de otras fuentes
energéticas. Esta no requiere ser importada y, en algunos casos, es la unica fuente de
energia localmente. Algunos paises que utilizan la energia geotérmica para generar
electricidad aparecen en la Tabla 1, la cual incluye la capacidad eléctrica instalada, con
un total mundial de 8,981 MW.
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Tabla 1.1 Capacidades de generacion geotermal instaladas en el mundo

Pais Capacidad [MW]
Estados Unidos 2544
Filipinas 1980
Mexico 958
Indonesia 797
Italia 790
Japén 535
Nueva Zelanda 435
Islandia 202
Costa Rica 163
El Salvador 159
Kenia 127
Nicaragua 87
Rusia 79
Guatemala 33
China 28
Turquia 20
Portugal 17
Francia 15
Otros 20
Total 8981

La unidad geotermoeléctrica mas grande del mundo es de 135 MW (instalada en el
campo de los Géiseres en Estados Unidos), pero es muy comun encontrar unidades de
55, 30, 15 6 5 MW vy aln mas pequefias. La confiabilidad de las plantas
geotermoeléctricas es muy buena y cuentan con factores de planta entre el 80 y 90%.
Este factor es muy superior al de otro tipo de plantas.
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La energia geotérmica se considera una fuente de energia limpia. Si se toman las
medidas apropiadas para su explotacion, el impacto ambiental de los desarrollos
geotérmicos se puede eliminar casi completamente.

Las plantas geotermoeléctricas generan aproximadamente un sexto del CO, que
producen las plantas que queman gas natural y practicamente no producen éxidos de
nitrégeno o de azufre.

Cada 1,000 MW generados con geotermia evitan la emision anual a la atmosfera de
aproximadamente 860 toneladas de diversas particulas contaminantes y de 3.5 millones
de toneladas de diéxido de carbono de las plantas que queman combustible. [

1.5.4 Geotermia en México !

La explotacion de la energia geotérmica en México se inici6 en Pathé, una localidad del
estado de Hidalgo, la cual se encuentra aproximadamente a 130 kilometros de la Ciudad
de Meéxico. Esta unidad inici6 su operacién en el mes de noviembre de 1959, se
perforaron 17 pozos. Sin embargo, nunca fue posible obtener suficiente vapor para
generar mas de 600 kW. La planta se mantuvo generando hasta 1973.

Después de Pathé, la CFE desarrolld los campos de Cerro Prieto en Baja California, Los
Azufres en Michoacan, Las Tres Virgenes en Baja California Sur y Los Humeros en
Puebla.

El campo de Cerro Prieto se encuentra localizado a 30 km al sur de la ciudad de
Mexicali (figura 1.8). Cerro Prieto es el campo geotérmico de liquido dominante mas
grande del mundo y su explotacion ha sido también una de las mas exitosas. En este
campo se han perforado mas de 200 pozos con profundidades entre 700 y 4,300 metros.
Actualmente se tienen instaladas cuatro centrales con una capacidad instalada total de
720 MW.

Figura 1.8 Ubicacién de los campos geotérmicos en el pais. )
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El campo geotérmico de Los Azufres se encuentra localizado a 200 kilémetros al oeste
de la Ciudad de México. Actualmente la CFE tiene instalados en este campo 188 MW,
distribuidos en una unidad de condensacion de 50 MW, ocho unidades a contrapresion
de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW cada una. En el afio 2002
entrd en operacion la central Los Azufres Il con una capacidad de 100 MW.

El campo geotérmico de Los Humeros se encuentra localizado en el extremo oriental del
Cinturdn Volcanico Mexicano, aproximadamente a 200 km de la ciudad de México. En
1990 se inicid la explotacién comercial del yacimiento con la instalacion de la primera
unidad de 5 MW. A la fecha se han perforado méas de 40 pozos y se cuenta con una
capacidad instalada de 40 MW, en 7 unidades de 6 MW cada una.

El campo de Las Tres Virgenes se encuentra localizado en la parte media de la
peninsula de Baja California. Las actividades de exploracion en este campo se iniciaron
en el afio de 1982. El primer pozo exploratorio se perfor6 en el afio de 1986.
Actualmente este campo tiene una capacidad instalada de 10 MW.

La potencia geotérmica instalada en México es de 953 MW, que representa
aproximadamente el 2.3 % de la capacidad instalada en el pais. La geotermia produce
entre 5,619 y 6,728 GWh anuales que contribuyen con casi el 5 % de la generacion
eléctrica total, debido a los altos factores de planta que se tienen. (figura 1.9)

Total 48 804 MW

Viento, 86, 0%

Nuclear, Geotermia, 953,
Carbon ¢ 2%
’ 1365, 3% o
2600, 5% —_ -\ /—

Figura 1.9 Capacidad eléctrica instalada en México [MW] 2006 !

México ocupa el tercer lugar mundial en potencia geotermoeléctrica instalada. En el afio
de 1992 se obtuvo el segundo lugar en energia generada, gracias al esfuerzo hecho por
los técnicos de la Comision Federal de Electricidad por incrementar la disponibilidad de
vapor en las turbinas del campo Cerro Prieto. Actualmente se tiene el nivel mas alto de
eficiencia en el mundo. Estos hechos han sido motivo de reconocimiento para la CFE en
los foros internacionales.
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1.6 Optimizacién de la generacién geotermoeléctrica 3

Los parametros mas importantes para poder monitorear y medir el desempefio de una
planta geotermoeléctrica, en general, son los siguientes:

Régimen Térmico: Es la cantidad promedio de energia calorifica consumida para
generar un kilowatt-hora, es decir, la energia suministrada para generar un kW.
Entalpia del Vapor: Refiriéndonos a las plantas geotermoeléctricas, nos dice que
tanta energia podemos obtener 0 nos puede proporcionar el vapor para convertirla en
electricidad.

Calidad del Vapor: Hace referencia a la cantidad de humedad en el vapor.

Gases Incondensables: Son una clase especial de gases que se encuentran
mezclados con el vapor geotérmico y que por su naturaleza no pueden ser
condensados a la misma temperatura que el vapor de agua, por lo cual se les da un
tratamiento especial para su liberacion y desecho.

Potencia: En la planta geotermoeléctrica es la cantidad de energia eléctrica que
podemos obtener de la energia calorifica del vapor geotérmico mediante la
intervencion de la turbina y el generador eléctrico.

La central geotermoeléctrica de “Los Azufres” de Comision Federal de Electricidad
ubicada en Michoacan, y en especial la Unidad No 7 (figura 1.10), para la cual se disefio
el sistema inteligente, es una planta geotermoeléctrica del tipo de Condensacion la cual
se alimenta de distintos pozos geotérmicos que se encuentran en la regién. Las
caracteristicas generales del fluido geotermoeléctrico (Vapor de agua) que accesa a la
turbina son las siguientes:

vV V. V V V

Presion de 7.9 kg/cm?.

Temperatura entre 170y 175 °C.

Gases Incondensables de entre 2.4y 2.7 %
Calidad de 0.992 aproximadamente
Entalpia de 657 kcal/kg aprox.

Figura 1.10 Esquema de la Planta Geotermoeléctrica “Los Azufres” Unidad 7 de CFE. ™
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El sistema empieza en el secador, dispositivo que tiene la funcion de eliminar, en la
mayor cantidad posible, la humedad del vapor. Posteriormente, el fluido geotérmico
ingresa en el elemento denominado venturi en donde, reduciendo el tamafio del orificio
por el cual se encuentra circulando el vapor, disminuye la presion a cambio de aumentar
la velocidad con la cual se desplaza el fluido. A continuacion la tuberia se divide en tres
partes, la division principal de tuberia con mayor didmetro se redirige a ambos lados de
la turbina y una tercera division se envia a un dispositivo denominado banco de
eyectores el cual se encarga de eliminar o separar del sistema el exceso de aire y gases
no condensables que existan.

En la turbina se transforma la energia del vapor en energia mecénica que es
aprovechada por un generador para producir electricidad. Todo el vapor utilizado en el
proceso de generacion eléctrica es descargado al condensador, éste se encarga de enfriar
el vapor hasta su estado liquido para después ser enviado a la torre de enfriamiento,
que, como su nombre lo indica, son equipos que se usan para enfriar grandes volumenes
de agua y son el medio mas econdmico para hacerlo.

La planta geotermoeléctrica de “Los Azufres” puede monitorear y evaluar su
desempefio mediante el céalculo y control de ciertos parametros que describen el
comportamiento energético de la unidad. Los parametros monitoreados que dependen
directamente del valor de la entalpia de vapor humedo (H) son los siguientes:

Régimen Térmico de Turbina:

RTT =

Flujo en la entrada de la turbina * H [kcal

Potencia de la unidad kWh

Régimen Térmico Global de la Unidad Bruto:

RTB =

Flujo en la entrada del venturi * H [kcal

Potencia de la unidad kWh

Régimen Térmico Global de la Unidad Neto:

RTN =

kWh

Flujo en la entrada del venturi * H [kcal
Potencia de la unidad — Potencia auxiliar

Potencia auxiliar es la energia necesaria para la operacion de la planta.

Calidad del Vapor:
H — Entalpia liquido saturado

 Entalpia vapor saturado — Entalpia liquido saturado

Las entalpias de liquido y vapor saturado se obtienen de tablas de vapor a la presiéon o
temperatura de la linea de vapor.

Eficiencia Aparente Unidad Neto:
Eficheto =

859.845

— " 70
RTN % 100 [%]
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Donde:
RTN: Régimen Térmico Global de la Unidad Neto
859.845 es parametro de disefio de planta

El régimen térmico de turbina, de la unidad bruto y global de la unidad neto nos indican
la energia suministrada por kilowatt generado en distintas etapas de la unidad. Un
incremento en el valor del régimen térmico revela un desperfecto o deficiencia en la
generacion. A partir de este indicador los operadores y administradores de la planta
ubican fallas en la plantan al tiempo que obtienen informacién para la programacion de
los mantenimientos de la unidad.

Es indudable el gran interés para los operadores de la planta generadora mantener lo
mas bajo posible el valor del régimen térmico en las distintas etapas de operacion. Es
por ello que el valor de la entalpia del vapor himedo toma gran importancia para la
optimizacion de la operacion de la planta.
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2. Marco teorico

2.1 Entalpia[8][9][101

El término entalpia deriva de la palabra griega entalpos (evBoimoc), que significa “poner
calor en”. La entalpia es una magnitud termodinamica simbolizada con la letra H.
Usualmente la entalpia se mide, dentro del Sistema Internacional de Unidades Sl, en
julios.

La entalpia se define como la suma de la energia interna de un sistema termodinamico y
el producto de su volumen y su presion.

(2.1)
Donde:
H es la entalpia en [Joules o Julios]
U es la energia interna del sistema [J]
p es la presion del sistema [Pa]

V es el volumen del sistema [m”]

Asi mismo es muy Util expresar a la entalpia en funcion de la masa, es decir, entalpia
especifica.

(2.2)

Donde:
es la entalpia especifica [kJ/kg]
es la energia interna especifica [kJ/kg]
es el volumen especifico [m*/kg]

La entalpia total de un sistema no puede ser medida directamente, al igual que la energia
interna. En cambio, la variacion de entalpia de un sistema si puede ser medida
experimentalmente.

La variaciéon de entalpia expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema termodinamico, o, lo que es lo mismo, la cantidad de energia que
tal sistema puede intercambiar con su entorno. Por ejemplo, el cambio de entalpia para
un proceso a presion constante, se define como el calor liberado o absorbido por el
sistema. Se puede demostrar tal definicion considerando un proceso cuasi estatico a
presion contante como el mostrado en la figura 2.1. Asumiendo que no hay cambios en
la energia potencial y energia cinética y aplicando la primera ley de la termodindmica se
obtiene lo siguiente:

@) (b)

Figura 2.1 Proceso cuasi estatico a presion constante (a) estado 1 (b) estado 2
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AQ — AW = AEc + AEp + AU (2.3)

AQ — pA(V) = AEe + AEp + U, — U; (2.4)
AQ —p(Vy, — V) = AEe + AEp + U, — U, (2.5a)
AQ = U, + pV, — (Uy +pV4) (2.5b)

AQ = H, — H, (2.6)

AQ = AH (2.6a)

Donde:

AQ es la transferencia de calor durante el ciclo

AW es el trabajo realizado durante el ciclo

AECc es el cambio de la energia cinética durante el ciclo
AEp es el cambio de la energia potencial durante el ciclo
AU es el cambio de la energia interna del sistema durante el ciclo
AH es el cambio de entalpia durante el ciclo

p es la presion del sistema durante el ciclo

V, es el volumen en el estado 2

V; es el volumen en el estado 1

U, es la energia interna en el estado 2

U, es la energia interna en el estado 1

H; es la entalpia en el estado 1

H; es la entalpia en el estado 2

2.2 Determinacion de la entalpia

Cuando el agua es calentada cambian sus propiedades y su estado fisico. A medida que
tiene lugar el calentamiento, la temperatura aumenta hasta llegar al punto de liquido
saturado. A partir de aqui la temperatura permanece constante mientras el liquido se
evapora, a esta fase se le denomina vapor humedo. Cuando el liquido se ha evaporado
completamente cambiando a la fase gaseosa, se le llama vapor saturado o seco. Si se
sigue suministrando calor, la temperatura deja de ser contante y empieza a aumentar
para convertirse en lo que se denomina vapor sobrecalentado. En la figura 2.2 se
muestra una grafica temperatura-entropia, T-s, donde se puede observar los estados del
agua mencionados. ™

Figura 2.2 Diagrama T-S del agua
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Para determinar la entalpia fuera de la curva compuesta por los segmentos de liquido saturado y
de vapor saturado coloquialmente llamada “campana”, es decir, en las zonas de liquido
subenfriado y vapor sobrecalentado es posible conocer la entalpia a través de los datos de
presion y temperatura y las tablas de vapor, figura 2.3. Estas Gltimas son una tabulacion de
diferentes propiedades del agua liquida y vapor de agua. Entre algunas de las propiedades que se
incluyen en dichas tablas se encuentran el volumen especifico, la energia interna, la entalpia y la
entropia especifica.

@)

(b) (©
Figura 2.3 Fragmentos de tablas de vapor (a) Region de saturacion
(b) vapor sobrecalentado (c) liquido subenfriado 2

Es posible obtener la entalpia dentro de la “campana” conociendo la calidad del vapor
de agua, X, que se define como el cociente de la masa de vapor seco entre la masa de
vapor hiumedo.

masa vapor seco masa de vapor seco

masa vapor himedo  masa de vapor seco + masa de liquido

Una vez conociendo la calidad del vapor es viable determinar la entalpia por medio de
la siguiente ecuacion:

Donde:

h,,y, es la entalpia especifica del vapor himedo

hf es la entalpia de liquido saturado a la presion o temperatura del vapor himedo
hfg es la entalpia de vaporizacion a la presion o temperatura del vapor himedo
X es la calidad del vapor

heq, la entalpia de vaporizacion, representa la cantidad de energia necesaria para
evaporar una masa unitaria de liquido saturado a una temperatura o presion
determinada.
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En la préctica se presenta el caso inverso. Se requiere el dato de la calidad X a través del
valor de la entalpia de vapor hiumedo.

X = hwn=hy (2.7a)
hrg
El valor de la entalpia de vapor hiumedo se obtiene a través de dispositivos llamados
calorimetros.

2.3 Tipos de calorimetros 314

En este trabajo se definen a los calorimetros como instrumentos que transforman el
estado fisico, presion y temperatura, de una muestra de vapor con la finalidad de
alcanzar un estado termodinamico tal que es posible determinar la entalpia en dicho
estado a través de modelos matematicos o tablas de vapor. Con dicha entalpia y a través
de un analisis termodindmico obtener el valor de la entalpia de la muestra de vapor.

2.3.1 Calorimetro eléctrico

Consiste basicamente en un ducto aislado térmicamente por el cual se hace fluir la
muestra de vapor humedo. Dentro del ducto el vapor es calentado con una resistencia
eléctrica hasta obtener vapor sobrecalentado. Por medio de dos termdmetros se mide la
temperatura al inicio y al final del ducto y con un manémetro se mide la presién dentro
del sistema (figura 2.5).

—— O L _apnnnn—— 0 E—

Figura 2.4 Esquema del calorimetro eléctrico

Aplicando la primera ley de la termodindmica para un volumen de control % se obtiene
lo siguiente:
q+w = AEc + AEp + 4h (2.8)

La energia eléctrica suministrada al sistema se transforma en energia calorifica,
despedido por la resistencia eléctrica, absorbida por el vapor y asumiendo que no hay
cambios en la energia potencial y energia cinética

-+ w = Afc + AEp + Ah (2.9)
Vi,
E —_ hz hl (2.10&)
hy=hi+% (2.10b)

Donde:
V es el voltaje suministrado a la resistencia [V]
| es la corriente a la que opera la resistencia [A]
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m es el flujo mésico de vapor [kg/s]
h, es la entalpia al final del calorimetro [kJ/kg]
h, es la entalpia al principio del calorimetro [kJ/kg]

Al tomar la muestra de vapor que serd introducida dentro del calorimetro eléctrico se
realiza un pequefio estrangulamiento inherente a la valvula de paso al equipo. Este
estrangulamiento se ve reflejado en el diagrama T-S mostrado en la figura 2.5 en donde
el punto 1 representa el estado dentro de la linea de vapor y el punto 1’ representa el
estado al principio del calorimetro eléctrico y el final del equipo se encuentra
representado por el punto 2.

En la linea

/ 1%, 2

Iz
Muestra
de vapor

S
Figura 2.5 Diagrama T-S del comportamiento del calorimetro eléctrico

Un punto importante a considerar en este tipo de calorimetro es la medicion del flujo
masico del vapor. Un método muy sencillo de obtener una medicién del flujo es
condensar el vapor en un intercambiador de calor y medir el volumen producido en
funcién del tiempo durante el periodo que se realice la medicion de la entalpia.

2.3.2 Calorimetro de estrangulamiento

El calorimetro de estrangulamiento, como su nombre lo dice, consiste en estrangular la
muestra de vapor humedo por medio de un orificio o una valvula hasta la atmdsfera,
tornandose vapor sobrecalentado. En la condicién recalentada podemos medir la
temperatura y obtener la entalpia en este punto a partir de las tablas de vapor. La
entalpia en el estado sobrecalentado es igual a la entalpia de la muestra de vapor
himedo dado que el proceso de estrangulamiento se considera isoentalpico, es decir,

hlzhz.
T/ \Q
/ /2
L/

s

(@) (b)

Figura 2.6 (a) esquema del calorimetro de estrangulamiento (b) diagrama T-S del estrangulamiento

23



El manometro que se encuentra en el esquema del calorimetro de estrangulamiento
(figura 2.6) se coloca con el objetivo de realizar una lectura de la presién con la que se
realiza la expansion y asi obtener una medida mas precisa de la entalpia. Asi mismo el
sistema debe estar aislado térmicamente a fin de evitar pérdidas de calor. Estas Gltimas
impiden una correcta expansion perturbando directamente el valor de entalpia medido.

Este tipo de calorimetros estan orientados para ser utilizados con vapores que tienen
altos valores de calidad ya que es necesario que al expandirse el vapor, éste logre salir
de la campana y tornarse vapor sobrecalentado.

2.4 Anadlisis termodinamico

2.4.1 Expansion estrangulada M1

En el disefio de sistemas energéticos existen sistemas en los que se desea una caida de
presion sin que se produzca trabajo. Esta caida de presion se consigue introduciendo una
restriccion en el flujo de la linea. Esta restriccion puede ser una valvula abierta
parcialmente (figura 2.7), un tapon poroso, un tubo capilar largo o un orificio. Una
resistencia grande de flujo conlleva a una caida de presién mayor. En algunos casos la
bajada de presion puede conducir a otros efectos deseados. Entre ellos se incluye
variacion de temperatura o cambio de fase. Independientemente del objetivo, un
dispositivo que restringe el flujo tiene las siguientes caracteristicas:

1. Puesto que el volumen de control es rigido y no hay ejes rotatorios presentes, no
existen interacciones de trabajo.

2. Lavariacion de energia potencial gravitacional es despreciable

3. Aunque en la region de restriccion la velocidad puede ser muy alta, las medidas
aguas arriba y aguas abajo de la zona de la valvula real indican que la variacién
de la velocidad, y por tanto de la energia cinética, a través de la restriccion
pueden despreciarse.

4. En la mayoria de las aplicaciones, o bien el dispositivo esta asilado
intencionadamente o el calor transferido, debido a la naturaleza del proceso, es
insignificante.

La ecuacion de energia para el dispositivo es la primera ley de la termodinamica para un
volumen de control.

vi-vi
2

q +w = (hz - h’l) + + g(ZZ—Zl) (2.11)
Utilizando las caracteristicas de flujo numeradas anteriormente

Este enunciado no establece que la entalpia sea constante durante el proceso, sino
meramente exige que las entalpias inicial y final sean iguales.
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Figura 2.7 Esquema de una vélvula de estrangulamiento 4

2.4.2 Coeficiente de Joule-Thomson 2411251

El proceso de estrangulamiento tiene bastantes e importantes aplicaciones en la ciencia
y la ingenieria. Uno de los efectos mas importantes del proceso de estrangulamiento es
la variacién de temperatura que acompafia a la caida de presién. Es un hecho
experimental el que el estrangulamiento de un fluido lleva a una temperatura final que
puede ser mayor o menor que la inicial, dependiendo de los valores de Py, T1 y P,. La
medida matematica para este efecto viene dada por el coeficiente de Joule-Thomson,
que se define como:

Wr = (Z_Dh (2.13)

El coeficiente de Joule-Thomson puede determinarse facilmente en diversos estados
mediante la representacion grafica de los datos experimentales en forma de una familia
de curvas de entalpia constante en un diagrama T-P. Para obtener esta representacion
gréafica se fijan los valores de P, y T; agua arriba de la restriccion, y se varia
experimentalmente la presion P, agua abajo. Para cada valor de P, se mide la
temperatura T, agua abajo. Tras el estado de estrangulamiento, el estado de cada medida
realizada aguas abajo tiene la misma entalpia que la del estado inicial agua arriba.
Después de un numero suficiente de medidas se puede dibujar una linea de entalpia
contante constante en un diagrama T-P. Después se modifica, o bien, la presion inicial o
la temperatura y se repite el procedimiento para el nuevo valor de entalpia. De esta
forma se puede obtener una familia completa de curvas de entalpia contante en un
diagrama T-P. Un resultado caracteristico se muestra en la figura 2.8 La pendiente de
una curva de entalpia constante en un estado dado es una medida del coeficiente de
Joule-Thomson en ese estado.
T

Curva de inversion

0 p

Figura 2.8 Representacion gréfica de los datos caracteristicos del proceso
de estrangulamiento. (¥
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La figura 2.8 muestra que varias lineas de entalpia constante tienen un estado de
temperatura méxima. La linea mostrada en la figura que pasa por esos estados de
temperatura maxima se llama curva de inversion, y el valor de la temperatura de ese
estado es la temperatura de inversion. Esta curva tiene un significado especial. En la
parte de la derecha de la curva de inversién en un diagrama T-P, el coeficiente de Joule-
Thomson es negativo. Esto es, en esta region particular la temperatura aumentara al
disminuir la presion en el dispositivo de estrangulamiento. Sin embargo, en la parte
izquierda de la curva de inversion el coeficiente de Joule-Thomson es positivo, lo que
significa que en esta regidn con las expansiones se originara un enfriamiento. Por tanto,
en el estrangulamiento de un fluido, la temperatura final después de la restriccion de
corriente puede ser mayor, menor o igual que la temperatura inicial, dependiendo, para
un conjunto de condiciones iniciales, de la presion final. Por ejemplo, en la figura 2.8 se
sefiala un estado caracteristico w. Una expansion hasta la curva de inversion (punto x)
origina un calentamiento del fluido. Si estd permitida una expansién mayor hasta el
punto y, tendra lugar un enfriamiento, pero este no sera suficiente para bajar la
temperatura por debajo de la temperatura inicial. Sin embargo, si es posible con la
expansién alcanzar el punto z, tendré lugar un enfriamiento suficiente como para llevar
la temperatura final a un valor mas bajo que el estado inicial.

Es posible estimar el valor del coeficiente de Joule-Thomson en °C/bar del vapor de
agua de operacion de la planta que se encuentra a 175 [°C] y 8.7 [bar] escribiendo p,r

en forma de incrementos.
AT

— (2.14)

El valor de h en el estado dado suponiendo vapor saturado es de 2775 [KJ/Kg]. Como se
muestra en la figura 2.9 para evaluar p,r se eligen las presiones 4 y 12 [bar]. Las
temperaturas a esas presiones se obtienen interpolando linealmente en la tabla de vapor.
Asi:

A P=4 [bar] y h=2775 [kJ/kg]: T=160 [°C]

A P=12 [bar] y h=2775 [kJ/kg]: T=188 [°C]

Por lo tanto a 8.7 [bar] y 175[°C]

_(188-160)[C] _, °C
b~ g = Bbar] L

]

bar

Dado que el coeficiente es positivo, la
temperatura disminuira al disminuir la presién en  Figura 2.9 Representacion gréfica en un diagrama
el proceso de estrangulamiento. TP para estimar el coeficiente de Joule-Thomson
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2.5 Flujo isocinético

La palabra isocinético proviene de dos raices griegas; isos: igual y cinético: velocidad.
Se define como un muestreo isocinetico al procedimiento de la toma de muestras de los
efluentes gaseosos que circulan por un conducto, cuando el flujo gaseoso en la boca de
la sonda de muestreo tiene la misma velocidad que el flujo gaseoso. Un muestreo
isocinético no produce separacién mecanica de las particulas mezcladas en el vapor !
(figura 2.10).

w w W
L lllllll l L ] L ] L L L L
I | )
> ame NN e
v v v
W=V W=V WV

Figura 2.10 Muestra de la separacion mecénica en flujos no isocinéticos
2.6 Flujo de compresible*®
Cuando un fluido se mueve a velocidades comparables con la velocidad del sonido, las
variaciones de densidad se hacen importantes y el flujo se considera compresible. Estos
cambios suelen suceder principalmente en los gases ya que para alcanzar estas
velocidades de flujo en los liquidos se precisa de presiones del orden de 1000
atmosferas, en cambio un gas sélo precisa una relacién de presiones de 2:1 para
alcanzar velocidades sonicas.

2.6.1 NUmero de Mach

Un pardmetro importante para designar a un fluido compresible es el nimero de Mach,
si el nimero de Mach es pequefio, las variaciones de densidad suelen ser pequefias en
todo el campo fluido. EI numero de Mach, Ma, se define como:

Ma=V

a

(2.15)
Donde:

V= velocidad del flujo

a = velocidad soénica en el fluido

Cuando las variaciones de densidad son significativas, la ecuacién de estado sefiala que
las variaciones de temperatura y presion también los son. Esas grandes variaciones de
temperatura implican que las ecuaciones de energia no pueden suprimirse. Por lo tanto
el problema envuelve la relacion de cuatro ecuaciones.

1- Ecuacion de la continuidad
2- Ecuacion de la cantidad de movimiento
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3- Ecuacion de la energia
4- Ecuacion de estado

que deben ser resueltas simultaneamente para obtener las cuatro incdgnitas de interés:
presion, densidad, temperatura, y velocidad de flujo. Por todo ello, la teoria del flujo
compresible es muy complicada y se realizaran algunas simplificaciones, especialmente
suponer que el flujo es adiabatico reversible o isentropico.

Los estudiosos de la aerodindmica suelen distinguir entre los diferentes rangos del
numero de Mach, siendo la siguiente clasificacion aproximada de uso extendido:

Ma < 0.3 Préacticamente incompresible en cualquier parte del flujo. Las variaciones de
densidad debidas al cambio de presion pueden ser despreciadas. El gas es compresible
pero la densidad puede ser considerada constante.

Ma > 0.3 Flujo subsénico en alguna parte del flujo pero no excede la unidad en
ninguna parte. No hay ondas de choque en el flujo.

0.8 < Ma < 1.2 Flujo transénico, hay ondas de choque que conducen a un rapido
incremento de la friccidn y éstas separan regiones subsonicas de hipersdnicas dentro del
flujo. Debido a que normalmente no se pueden distinguir las partes viscosas y no
viscosas este flujo es dificil de analizar.

1.2 < Ma < 3 Flujo supersonico. Normalmente hay ondas de choque pero ya no hay
regiones subsénicas. El analisis de este flujo es menos complicado.

Ma > 3 Flujo hipersonico. Los flujos a velocidades muy grandes causan un
calentamiento considerablemente grande en las capas cercanas a la frontera del flujo,
causando disociacion de moléculas y otros efectos quimicos.

2.6.2 Gas perfecto y proceso isentropico

Ademas del nimero de Mach los flujos compresibles también dependen de un segundo
pardmetro adimensional, la relacion de calores especificos, .

y="2 (2.16)

Cy
Donde:
Cp es el calor especifico a presion constante
Cv es el calor especifico a volumen constante

Para los gases mas comunes y decrece lentamente con la temperatura y vale entre 1.0 y
1.7. Las variaciones de vy tienen un efecto pequefio sobre los célculos de flujos
compresibles. Para el vapor de vapor de agua tomaremos el valor de 1.3 tomado de
tablas termodinémicas.

Los calculos de flujos compresibles se pueden hacer para cualquier ecuacion de estado,
pero de hecho la mayor parte de los analisis elementales se limita a gases perfectos con
calores especificos constantes. Como se muestra a continuacion:
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—c,=cte Y= 2= cte (2.17)

Cy

P = pRT R=¢,

Donde:

P es la presion del gas

R es la constante universal de los gases
p es la densidad del gas

La aproximacion isentropica es muy usual en la teoria de flujos compresibles. Las
variaciones de entropia se calculan a partir de la primera y segunda ley de la
termodinamica para sustancias puras de las cuales se obtienen las siguientes relaciones:

Py _ (Q)y/ r-1) _ (&)y (2.18)

Py Ty P1

La velocidad del sonido es la velocidad de propagacion de un pulso infinitesimal de
presion a través de un fluido en reposo. Es una propiedad termodindmica del fluido. La
expresion correcta para la velocidad del sonido es:

= [~ [0 19

Para un gas perfecto se define como:

a = ,/yRT (2.20)
2.6.3 Flujo estacionario adiabatico e isentropico

Considérese un flujo a altas velocidades de un gas dentro de un conducto térmicamente
aislado. No hay trabajo de partes mdviles que sea comunicado al fluido. Por tanto al
evaluar la primera ley de la termodindmica para volimenes de control se obtiene:

vZ—

L+ g(ezzr) (2.21)

g+w= (h, —hy)+

Donde el punto 1 esta aguas arriba del punto 2.

%4

15
hz +7:h1+ >

= cte (2.22)

La constante en la ecuacién 2.23 es igual a la maxima entalpia que puede alcanzar el
fluido cuando se le lleva al reposo adiabaticamente. A este valor hy se le denomina
entalpia de remanso o de estancamiento, por lo tanto se puede escribir:

VZ
h+= = ho (2.23)
En gases perfectos h=c, T y la ecuacion 2.23 queda:

VZ
cpT + - = cpTo (2.24)
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Esta es la definicion de temperatura de remanso Ty del flujo adiabatico de un gas
perfecto, esto es, la temperatura que alcanzara si se le desacelerase hasta el reposo
adiabaticamente.

Si hacemos que la temperatura y la entalpia tiendan a cero, de modo que la velocidad

alcance un valor maximo:
Voax = +/ 2¢,Ty (2.25)

Al dividir la ecuacion 2.24 entre ¢, T se obtiene:

2
1+——=D (2.24a)
2¢pT T
Dado que ¢,T = [yR/(y — 1)]T = a®/(y — 1) la ecuacion 2.24a queda
-V _ T
1+ ez T 7 (2.26)
O
% =1+ @Maz (2.263)

2.6.4 Condiciones sénicas

Las magnitudes de remanso (ap, To, Po, po) son una referencia util para flujo
compresible, pero igualmente Gtiles son las condiciones sonicas, esto es cuando Ma=1.
Estas propiedades sonicas, o criticas, se denotan mediante el asterisco: a*, T*, P*, p* y
estan relacionadas por las magnitudes de remanso por las siguientes ecuaciones:

P2 = (T_*)V/w—l) _ (L)y/(y—l) (2.27)

Py Po To y+1

* " 2
v* = JyRT* = /V—LRTO (2.28)

2.6.5 Flujo isentropico con cambios de area

La velocidad critica es:

Combinando las relaciones de flujo isentrépico y/o adiabatico con la ecuacion de
continuidad podemos estudiar problemas practicos de flujo compresible. Esta seccién
trata de la aproximacion de flujo unidimensional, es decir, la velocidad de flujo varia
solamente en un solo eje cuando realmente no es asi pero emplearemos esta teoria por
su simplicidad.

Para flujos estacionarios unidimensionales la ecuacion de continuidad es

m = pVA = cte (2.29)

Derivando 2.29
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d av . dA
Lr=+==0 (2.30)
p % A
Introduciendo la ecuacién para flujo estacionario sin friccion de Bernoulli y de la
velocidad del sonido:

%P +VdV =0 (2.31)

dP = a’dp (2.32)
Combinando las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17 se puede obtiene la siguiente expresion:

v _dA 1 dP 33
v A Ma2-1  pv2 (2:33)

La inspeccion de esta ecuacion, sin llegar a resolverla, nos revela un aspecto fascinante
de los flujos compresibles: las variaciones de las propiedades cambian de signo al pasar
de de flujo subsénico a supersénico debido al termino Ma*1. Hay cuatro
combinaciones de variaciones de area y nimero de Mach expresadas en la imagen 2.11.

Figura 2.11 Efecto del namero de Mach sobre las variaciones de las propiedades
de flujo cuando cambia el area del conducto %

En flujo supersonico la velocidad aumenta al aumentar el area, como en una tobera
supersonica. ElI mismo comportamiento opuesto ocurre al disminuir el area,
acelerdndose el flujo subsonico y desacelerandose el flujo supersonico.

El punto Ma=1 implica una aceleracion infinita pero es fisicamente imposible y dV so6lo
puede ser infinita si dA=0, esto es, en un minimo de area (garganta) o en un maximo.

Usando las relaciones de gas perfecto y de flujo isentropico podemos convertir la
ecuacion de continuidad en una expresion que relacione el nimero de Mach con el area.
Igualando el gasto masico en cualquier seccion con el gasto mésico en condiciones
sonicas.
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pVA = p*V*A* (2.34)

i*zp_*V_* (2.34a)
A pV
P_*_P_*@_{ [1+ — 1M ]}1/(y'1) 2.35
popop i (v =1Ma (2:35)

1
2

v wrh_ond
1

—{yﬂ[ +-(y - 1)Ma2]}1/2 (2.36)

Combinando las ecuaciones 2.34a 'y 2.36:

(r+1) / Syt
A 2+(y—1)Ma2] (2=l

yoie m[ - (2.37)

2.6.6 Bloqueo

En la ecuacion 2.34a se observa que el cociente inverso A/A* es igual a pV/(p*V*), el
gasto masico por unidad de area en cualquier seccion comparado con el de condiciones
criticas. Asi mismo se observa que dicho cociente inverso pasa de cero para Ma=0 a uno
para Ma=1, y vuelve a cero para grandes valores de Ma. Asi, para las condiciones de
remanso dadas, el gasto maximo que puede atravesar un conducto se da cuando en la
garganta hay condiciones criticas o sonicas. Decimos entonces que el conducto esta
bloqueado y no puede haber un gasto masico mayor a no ser que se agrande la garganta.

De las ecuaciones 2.27 y 2.28 tenemos que el gasto masico maximo es:
. . . Ye-1 W2 1/2
Mpax = P AV = pg ( ) i )A ( . RT()) =

G+1)/12(-D)]
) (2.38)

=A" PO(VRTo)l/Z (y+1

Consideremos la tobera convergente de la figura 2.12a. Aguas arriba hay un depdsito
con una presion de remanso Po. El flujo se induce bajando la presion exterior, 0
ambiente, P, aguas abajo por debajo de Py, por lo que origina la secuencia de situaciones
a hasta e que se muestran en la figura 2.12 b y c.

Si P, es moderadamente baja, casos a y b, la presién en la garganta es mayor que el
valor critico P* que haria sonica la garganta. El flujo es subsonico en toda la tobera y la
presion Ps en el chorro de salida es igual a la presion P,. El gasto masico que predice la
teoria isentropica resulta ser menor que el valor critico 7i,,,,, COMO se muestra en la
figura 2.12c.

En el caso c, la presion ambiente es exactamente igual que la presion critica P* de la
garganta. La garganta se hace sonica, el chorro de salida es sonico, con Ps=P,, y el gasto
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masico es maximo. El flujo aguas arriba de la garganta es sonico y obedece las
relaciones isentropicas en la relacion de areas A/A*.

Finalmente si P, disminuye por debajo de P*, casos d y e, la tobera ya no responde
porque el flujo estd blogueado a su valor maximo. La garganta sigue siendo sénica
Ps=P* y la distribucion de presion es la misma que en el caso c. A la salida del chorro se
expande supersonicamente y la presion baja de P* hasta P,. La estructura del chorro es
compleja y tridimensional y no se mostrara en este trabajo.

Si el deposito es grande o esta alimentado por un compresor, y si la cAmara de descarga
es grande o esta suplementada por una bomba de vacio, el flujo en la tobera sera
estacionario o casi estacionario.

Figura 2.12 Funcionamiento de una tobera convergente: (a) geometria de la tobera mostrando las presiones caracteristicas; (b)
distribuciones de presion originadas a distintas presiones ambiente; (c) gasto masico en funcién de la presion ambiente. %
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3. Disefno del calorimetro

3.1 Calculo del orificio de estrangulamiento
3.1.1 Analisis de la tuberia

Es necesario considerar la velocidad del vapor con el fin de obtener un flujo isocinetico
y asi obtener una correcta muestra de vapor, por lo cual, es preciso encontrar el
diametro del orificio de expansion para lograr el flujo de vapor deseado. Asi mismo
debido al diametro mencionado se logrard una expansion sonica estacionaria que dara
como resultado mayor estabilidad al realizar la medicion.

En la figura 3.1 se expresan las condiciones de la boquilla, orificio, de expansion para
su analisis.

Figura 3.1 Condiciones convenidas en el orificio de expansion.

Se supone una velocidad de flujo y una presién Py aguas arriba del orificio igual a la
velocidad y presion de la linea principal. Asi mismo, por simplicidad y debido a su alta
calidad, se considerara que el vapor de agua es saturado.

Los datos de presion atmosférica, ambiente, y de la linea son los siguientes:

Plinea = Po = 8.71 [kg/sz]

Tinea = 177 [°C]

Pa = 0.73 [kg/cm?]

Myinea = 432,016 [kg/h]

Alinea = 0.6295 [mz]

Avrea tuberfa de muestreo = A= 170.41x10° [m?]

Analizando el gasto masico de la linea de vapor:
: kg kg
Minea = ViineaAimeaPimea = 432,016 [T] ~ 120 [T]
A partir de los valores de presion o temperatura de la linea y de tablas termodinamicas
se obtiene piinea = 4.465 [kg/m?], por lo tanto:
my; m
Vimea = ——222 _ = 42,692 [—]

plineaAlinea

Al ser un flujo isocinetico se conserva la densidad de la linea quedando el flujo en la
tuberia de muestro, m,,, como sigue:
. _5 kg
Mim = VimeaAtmPiinea = 32.504x10 [T]
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3.1.2  Calculo suponiendo la tobera

Considerando el flujo isentrépico y adiabatico y tomando de tablas termodinamicas la
relacion de calores especificos y=1.3 y R= 461y ¢, = 1997.66 [m*/s’K]

2
To = Tiinea + 273.15 [K] + 22 = 450,606 [K] (3.1)
14
Ty

= 1.001
Tyimea + 273.15 00

Recordando que

1
(Q) -1 _ P2 (3.2)
Ty P1 .
Por lo tanto
_ To /-1 kg
Po = P1 (W) = 4463 [F (33)
Despejando A* de 3.23
"
A* = m = 23.947x107°

5 \OHD/20-D]
Po(YRT)'/? (m)

Finalmente el diametro de la garganta es:

44" ,
D; = = 5.521x1073 [m] = 0.217 [in]

3.1.3 Célculo de descarga a través de un orificio *”

En la bibliografia se encuentran tres ecuaciones experimentales para expresar la
descarga de vapor saturado a través de un orificio. Se realizaron los calculos para
comparar el didmetro obtenido en el analisis teorico de flujo compresible. ( figura 3.2).

Py l
A; P
A;
Figura 3.2 Esquema de las condiciones del orificio de expansion 2%

Como se ha descrito antes, cuando la presion de salida, P2, es menor que la critica, P*,
la descarga depende del area del orificio, A;, y de la presion del recipiente. Por lo tanto
es necesario corroborar que P, < P* para poder hacer uso de las formulas
experimentales a través de orificios. Primero se obtiene Py

T, )y/ -1 kg

P,= P = 8.747 [—=
o= Tt <Tlmea +273.15 el

2
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Despejando P*

_4773[ =9

o1
)

P*=P°(y+—1

P, K P*
3.1.4 Napier, Rateau y Grashof

Las formulas experimentales mencionadas para descargas a través de orificios son

Napier
— A;(’)’ 1 (3.4)
Grashof
= 0.01654,P%°7 (3.5)
Rateau
_ A2P1(16.36170—0(()).96llogP1) (3.6)
Donde:

A es el area del orificio en pulgadas cuadradas
P, es la presion aguas arriba en libras sobre pulgada cuadrada

kg] 2.204 [1b]

Ib
titem = VitmeaAtmPrinea = 32.504x1073 [? ol - 71.63x107 ]

kg 14.223 [psi]
k_g]
cm?

Despejando A, y realizando las sustituciones se obtienen los siguientes resultados

P, =8. 77[ = 124.73[psi]

Napier
70m
2 = tm _ 40.199x1073 [an]
Py
Dy = e =0.226
vETT T [in]
Grashof
mtm B .
A, = W = 40.227x1073 [lnz]
44,
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Rateau

100072,

A, = = 40.011x1073[in?
27 P,(16.367 — 0.961logP;) *107

44, )
DR = T = 0.225 [ln]

3.1.5 Diametro del orificio

Al comparar los didmetros obtenidos es visible la similitud entre los mismos
confirmando la precision teorica del calculo. Asi mismo, la comparacién entrega un
patron para seleccionar el tamafio de broca adecuado para realizar la perforacion del
orificio de expansion.

Dg = 0.217 [in]
Dy = 0.226 [in]
. = 7/32[in]
Dgr = 0.226 [in]
Dr = 0.225 [in]

Aunque es posible, por medio de artilugios empiricos durante el maquinado, alcanzar,
con cierta exactitud, alguno de los diametros calculados se opta realizar la perforacion
con un diametro 7/32”, debido a que es un tamafio de broca estandar facil de encontrar
en el mercado con diferentes durezas y facil de realizar el maquinado, creando asi una
sencilla repetibilidad del equipo para una posible produccion del mismo.

Una vez conocido el diametro del orificio de expansién es necesario disefiar una
configuracion para la expansion del vapor y la instalacion del equipo. Este debe de
cumplir con los elementos necesarios para realizar una medicién adecuada y poder
resistir el ataque agresivo del ambiente, asi mismo poder interactuar con los
componentes mecatronicos de control y los dispositivos de medicion.

3.2 Calorimetro Ellison **!

El calorimetro de estrangulacién mostrado en la figura 3.3 fue patentado por Lewis M.
Ellison a principios del siglo XX. Sin embargo, debido a las ventajas que ofrece este
tipo de calorimetro, siguen siendo fabricados y utilizados en la actualidad. De hecho el
calorimetro que usa la planta geotermoeléctrica para la medicion manual de la entalpia
es de este tipo. Especificamente, el calorimetro Ellison modelo 915 fabricado por Cal
Research Inc.
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— < El funcionamiento de este calorimetro

e 60 o o !H E e

b de uesieo _ e - consiste en el ingreso de vapor a la camara

€ vopey desciende ”"e"’" Vi interior, “y ahi un termometro mide la
mf&éiﬁ.ﬁ&'rf al a e temperatura. La presion es virtualmente la
SR g B atmosférica. Saliendo de la camara interior
o  jlUsscnT 0B por la parte superior, el vapor fluye hacia
A abajo por el espacio anular y sale del

Bl viacior aecisits i 11;,15313' ‘ aparato por el fondo. El vapor caliente que

por esta parte del o j"gi i

calorimetro rodea la cdmara interior (una caracteristica
patentada) es un medio de ayuda en el

aislamiento contra la pérdida por

El vapor de agua |
pasa por la parte == l
superior de la cdmara i
interna y desciende i - | !

por el espacio anular ISR | |

YrrrerrccTiarizes

"\ radiacion.”
g g, Y/, S El tubo de muestras que esta en la tuberia
aislante : Il = ' . . P .
£ 9 principal del vapor, con sus orificios hacia
i la corriente del vapor, debe estar lo méas
Salida . . . .
lejos posible, corriente abajo, de los codos y
Figura 3.3 E_squema!ntern_o d_el calorimetro de _ vélvulas, a fin de que la muestra sea
estrangulamiento Ellison, indicando la trayectoria . .
U-path. representativa, de preferencia en un tramo

vertical de la tuberia.
3.3 Configuracion del calorimetro

El calorimetro se compondra de una camara interna de expansion, una cdmara media de
salida y una camara externa que contendra el material aislante. Ademas, claro, del
orificio de estrangulamiento y del mecanismo de conexion con la linea de vapor y los
dispositivos de medicion (figura 3.4).

Orificio de expansion

Conector de

instalacion
Camara externa

Camara media ——— Conector del sensor

de temperatura (RTD)
Cdmara interna

Conectores de

ensamble

Aro de recubrimiento Tornillos de sujecidn
Salida (Ensamble/Desensamble)

Figura 3.4 Esquema del calorimetro
3.3.1 Céamarainterna

En la figura 3.4 se puede apreciar la camara interna, o de expansion, ilustrada en color
rojo. Es en esta cavidad donde el vapor se expande y se realiza la medicion de la
temperatura. Asi como en el calorimetro Ellison, esta cAmara es cubierta por el vapor
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de agua que sale del instrumento mejorando el aislamiento térmico (plano camara
interna No 1/6).

Este componente consta de un cilindro ciego con tapa semieliptica con cuatro orificios;
un orificio en la parte inferior, con la finalidad de evacuar el liquido sobrante, ya sea el
que se condensa o0 el que se escurre de las paredes internas después de realizar la
medicion. Otro orificio en la pared del cilindro en la parte superior, con el fin de
permitir el acceso al sensor de temperatura. Y, finalmente, dos orificios concéntricos
diametralmente opuestos en la parte lateral inferior, que tienen el propésito el incorporar
los conectores de ensamble (figura 3.5).

Orificio de acceso del

sensor de temperatura Orificios de ensamble

Orificio de drenado —— Tapa semieliptica

de liquido sobrante

Figura 3.5 Cémara interna
3.3.2 Céamara media

En la figura 3.4 se puede apreciar la camara media ilustrada en color verde. Gracias a
este elemento se crea el espacio de salida del vapor que cubrird a la camara de
expansion. Este componente es el elemento central, conecta a todos los elementos del
calorimetro (plano camara media No 2/6).

La camara media se conforma por un cilindro recto ciego por un extremo con una serie
de barrenos dispuestos para su ensamble. En la parte superior se ubica de manera
excéntrica al centro del cilindro la perforacion para el ensamble con el conector de
instalacion. En la pared del cilindro se ubican los barrenos para el conector del sensor de
temperatura y los conectores de ensamble (figura 3.6).

Orificio del conector

Orificio del conector del de instalacion

sensor temperatura

Orificios de =~

ensamble

Figura 3.6 Camara media
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3.3.3 Camara externa

La camara externa conforma la cubierta exterior del calorimetro, en la imagen 3.4 se
puede apreciar ilustrada en color azul. Este elemento es él que contiene el aislante
térmico que posee el sistema. Una vez ensamblada la camara externa es un elemento
hermético a fin de evitar la filtracion de agua a algun otro contaminante que pueda
dafar el aislante térmico (plano cAmara externa No 3/6).

Al igual que la camara media, la cdmara externa se conforma por un cilindro ciego en
un extremo con el barreno para el conector de la instalacion y el orificio para el conector
del sensor de temperatura (figura 3.7).

Orificio del conector de
instalacion

Orificio del sensor de

temperatura

Figura 3.7 Camara externa

3.3.4 Conectores

Los conectores son componentes de ensamble del dispositivo. Como su nombre lo
indica permiten “conectar” un elemento con otro. La conexion se disefid de tal manera
que permita el ensamble y desensamble del equipo practicamente en su totalidad.
Teniendo como finalidad realizar inspecciones periddicas del comportamiento de los
materiales durante el desarrollo del equipo. Los conectores con los que cuenta el equipo
son los siguientes:

» Conector del sensor de temperatura (RTD): Esta terminal tiene la funcién de
alojar al sensor de temperatura RTD; este Gltimo se describird méas adelante. Es
un cilindro con una cuerda interior de media pulgada NPT. En el exterior cuenta
con dos distintos diametros externos con la finalidad de crear un escalon para
facilitar el ensamble con la cAmara media, unién realizada mediante soldadura
(figura 3.8).

Escalon de )
Cuerda interna

NPT %-14

ensamble

Figura 3.8 Conector RTD

» Conectores de ensamble: Estos mecanismos son los empleados para acoplar los
distintos elementos en la posicion adecuada. Se conforman por cilindros con
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escalones de ensamble y cuerdas interiores. Los conectores de ensamble de la
camara interior tienen un barreno interior y los de la camara media tienen una
cuerda interior pasada. (figura 3.9) Estos conectores se acoplan en los
respectivos orificios de ensamble de la respectiva camara.

Escalon de Escalon de
ensamble ensamble
Cuerda . .
. ‘ Barreno interior
interior

Figura 3.9 Conectores de ensamble
a) Conector cdmara media b) conector camara interna

» Conector de instalacion: Por medio de este componente el calorimetro es
acoplado a la toma de vapor. Asi mismo contiene el orificio de expansion y es el
conducto de ingreso de vapor al calorimetro. Se conforma por un conducto
delgado insertado a un cilindro con una cuerda exterior de media pulgada NPT
para el acoplamiento. En este Gltimo extremo se encuentra el orificio de
expansion (figura 3.10).

Conducto de _ —  CuerdaNPT%”
ingreso de vapor
Orificio de
expansion

Figura 3.10 Conector de instalacion.

» Aro de recubrimiento: La funcion de este elemento es la de resguardar junto con
la camara exterior el material aislante del calorimetro. Consta de un aro metalico
de un diametro exterior igual al diametro interior de la camara externa y un
diametro interior igual al diametro exterior de la camara media. Al igual que
cuatros barrenos de sujecion

Barreno de sujecion ——— Didmetro interior

., . camara externa
Didmetro exterior

camara media

Figura 3.11 Aro de recubrimiento
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Figura 3.12 Explosivo del ensamble del calorimetro.

3.3.5 Ensamble

Una vez soldados los conectores de ensamble y de instalacién en sus respectivos
orificios el ensamble del calorimetro se centra en la camara media (figura 3.12).
Primero se introduce la camara de expansion en el interior de la cdmara media de tal
manera que los conectores de ensamble queden concéntricos entre si y el orificio del
sensor de temperatura se encuentre correctamente orientado. Una vez alli se introducen
los tornillos de ensamble en los conectores de la camara media hasta lograr sujetar la
camara de expansion (plano: ensamble No 6/6).

La camara externa, la cual contiene el material aislante, contendra a la cdmara media.
Por ultimo se coloca el aro de recubrimiento en la parte inferior de la camara externa.

3.3.6 Sensores

El analisis de la seleccién de los elementos electrénicos, asi como la configuracion de
operacion de los mismos no forman parte del presente trabajo. Sin embargo, cabe
mencionar que dicha seleccion se realizé en conjunto con el &rea de electrénica con el
fin de obtener correspondencia entre los elementos mecénicos y electronicos. Por
ejemplo, los pardmetros de operacion de los dispositivos o los requerimientos
mecénicos para su ensamble, asi como materiales de fabricacién de los mismos.
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> Sensor de temperatura

Para la medicion de temperatura fue seleccionado un sensor RTD PT100 marca
PIFUSA,
con un rango de operacion de -250 [°C] a 900 [°C] con una exactitud de 0.01 [°C].

Los RTD son sensores de temperatura resistivos (Resistance Temperature
Detectors). En ellos se aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la conduccion
de los electrones para que, ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la
resistencia eléctrica que presentan. Este aumento viene expresado como:

R = Ry[1 + AT + BT? — 100CT3 + CT* (3.7)

Donde:

R es la resistencia a una temperatura de T [°C]

Ry es la resistencia a 0 [°C]

T es la temperatura [°C]

A, B,y C son coeficientes establecidos por el fabricante

Un tipo de RTD son las Pt100 o Pt1000. Estos sensores deben su nombre al hecho
de estar fabricados de platino (Pt) y presentar una resistencia de 100 [ohms] ¢ 1000
[ohms] respectivamente a 0°C. Son dispositivos muy lineales en un gran rango de
temperaturas.

El RTD se coloca en el calorimetro de estrangulamiento a través de un termopozo
(Figura 3.12b) fabricado en acero inoxidable 316 para proteger al sensor de la
corrosion del vapor geotérmico, ademéas cuenta con una cabeza de aluminio tipo
marino que permite accesar y proteger las conexiones eléctricas del sensor de las
condiciones ambientales presentes.

Terminales
del RTD : |

@)

Rosca % NPT

I_H

[ 2
— I

(b)

Figura 3.12 (a) RTD PT100 (b) Termopozo de acero inoxidable 316 2
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Cabeza de

Termopozo / aluminio tipo
marino

Longitud de
inmersion

Figura 3.13 Esquema de la configuracion final del RTD.

En la figura 3.13 se puede observar el arreglo de la RTD ha instalar. El sensor RTD se
encuentra dentro del termopozo; este Ultimo se encuentra enroscado en la cabeza tipo
marino. Igualmente se puede apreciar la longitud de inmersion, es decir, la distancia que
el termopozo se debe sumergir en el fluido para realizar la medicion de la temperatura.

La configuracion del ensamble de las camaras del calorimetro, asi como el conector de
temperatura, fue disefiada para lograr las condiciones adecuadas de operacion del
sensor. Por ejemplo, alcanzar la longitud de inmersion, al igual que un correcto y
comodo ensamble.

» Sensor de presion

El sensor de presion tiene la finalidad de entregarnos la presion atmosférica local, que
es igual a la presion de expansion alcanzada por el vapor sobrecalentado en la cAmara
del calorimetro. Este sensor debe ser capaz de soportar la corrosion del ambiente en la
planta geotermoeléctrica y las temperaturas de operacion.

El dispositivo de presion seleccionado para la aplicacion fue un sensor PX32B1 de la
marca omega (figura 3.14). Es un transductor robusto de alta temperatura. Su
construccion totalmente de acero inoxidable y alto rango de temperatura lo hace ideal
para medicion de presiones hidraulicas o aplicaciones industriales en donde existen altas
temperaturas. Su rango de operacion es de 0 a 30 [psi].

Figura 3.14 Sensor de presién PX32B11%%)

El principio operacion primario del sensor PX32B1 estd basado en un puente de Galgas
extensiométricas (Strain Gages), por lo que, este sensor ofrece una salida de voltaje
diferencial que es proporcional a la presién medida.

La ubicacion de operacion de este sensor se encuentra fuera del calorimetro por lo que
no fue necesario disefar algun conector para el ensamble del mismo dentro del equipo.

Por otro lado cabe sefialar que la presion atmosférica medida dentro de la planta con un
barémetro electronico y un sensor de presién absoluta, utilizado por personal de
LAPEM, tiene un valor de 0.738 [kg/cm?] 6 10.496 [psi]
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3.4 Andlisis de la transferencia de calor

Al realizar una medicion con el calorimetro se crea una “camisa” de vapor entre la
camara media y la cdmara interna del equipo con la funcion de evitar las pérdidas de
calor por radiacion, es decir, funge como aislante térmico. Sin embargo, es necesario
agregar un recubrimiento termoaislante para lograr una efectiva protecciéon contra las
pérdidas de calor y conseguir una adecuada medicion.

3.4.1 Transferencia de calor

Siempre que exista una diferencia de temperatura en un cuerpo o entre cuerpos, debe
ocurrir una transferencia de calor. Segln se muestra en la figura 3.15 nos referimos a los
diferentes tipos de procesos de transferencia de calor como modos. Cuando existe un
gradiente de temperatura en un medio estacionario, puede ser un sélido o un fluido,
utilizamos el término conduccion para referirnos a la transferencia de calor que se
producira a través del medio. En cambio, el término conveccion se refiere a la
transferencia de calor que ocurrird entre una superficie y un fluido en movimiento
cuando estan a diferentes temperaturas. El tercer modo de transferencia de calor se
denomina radiacion térmica. Todas las superficies con temperatura finita emiten energia
en forma de ondas electromagnéticas. Por tanto, en ausencia de un medio, existe una
transferencia neta de calor por radiacién entre dos superficies a diferentes temperaturas.

Conduccion a través de un
sdlido o un fluido estacionario

Conveccion de una superficie

a un fluido en movimiento

Intercambio neto de calor por
radiacion entre dos superficies

T, >Ts

T, > T,

5

Fluido en movimiento,

Superficie, T;
e

T /\\" Superficie, T
— q" "
e i\l
o E T, g2 —

Figura 3.15 Modos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones 0 modelos adecuados. Estas ecuaciones 0 modelos sirven para calcular la
cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccion de calor,
la ecuacidn se conoce como ley de Fourier. Para la pared plana unidimensional que se
muestra en la figura 3.17, la cual tiene una distribucion de temperatura T(x), el modelo
se expresa como:

ar
Qx/a = _ka (3.8)

Donde:

x/4 €s €l flujo de calor o transferencia de calor por conduccion por unidad de area (W/m?)
dT/dx es el gradiente de temperatura en direccién x (k/m)

k es una propiedad de transporte conocida como conductividad térmica (W/mK).
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Figura 3.16 Escala de conductividad térmica para diversos estados de la materia

En las condiciones de estado estable donde la distribucion de temperatura es lineal, el
gradiente de temperaturas se expresa como

dT _ Ts3-Tsq

dx L (3.9)

Por lo tanto

qx/A - —k T522T51 — kTsl;Tsz — k% (38a)

Obsérvese que la ecuacion proporciona un flujo de calor por unidad de area. El calor
transferido por unidad de tiempo, q,, a través de una pared plana A, es entonces el
producto del flujo y el area, qx = qy/a * A.

T

x

fo— L—
Figura 3.17 Transferencia unidimensional de calor por conduccion. !

Por otro lado la transferencia de calor por conveccién ocurre entre un fluido en
movimiento y una superficie limitante cuando éstos tienen distintas temperaturas. La
ecuacion o modelo adecuado para este tipo, de transferencia es el siguiente.

qc/A = h(Too - Ts) (310)

Donde
qc/a €s el flujo de calor por conveccion por unidad de area [W/m?K]

T, temperatura de la superficie [K]
T., es la temperatura del fluido[K]
h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?K]

La constante de proporcionalidad h depende de la capa limite, en las que influye la
geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de
propiedades termodinamicas del fluido y de transporte.
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» Resistencia térmica

De la misma manera que se asocia una resistencia eléctrica en la conduccion de
electricidad, se asocia una resistencia térmica a la conduccion de calor. Al definir la
resistencia térmica como la razén de un potencial de transmisién a la transferencia de
calor correspondiente, se sigue que la resistencia térmica para la conduccion es

— Tsl_Tsz L

Rt/cond Tn = %A (3.11)
Asi mismo, para la conveccion
_ Tsl_Tsz — i
Rt /conv = 7. _ ha (3.12)

3.4.2  Aislante térmico %!

Un aislante térmico es un material usado en la construccion caracterizado por su alta
resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos medios que
naturalmente tenderian a igualarse en temperatura.

El mejor aislante térmico es el vacio, pero debido a la gran dificultad para obtener y
mantener condiciones de vacio, éste se emplea en muy pocas ocasiones. En la practica
se utiliza aire, que gracias a su baja conductividad térmica y un bajo coeficiente de
absorcion de la radiacion, constituye un elemento muy resistente al paso de calor. Sin
embargo, el fendmeno de conveccion que se origina en las cdmaras de aire aumenta
sensiblemente su capacidad de transferencia térmica. Por esta razon se utilizan como
aislamiento térmico materiales porosos o fibrosos, capaces de inmovilizar el aire seco y
confinarlo en el interior de celdillas mas o menos estancas. Aunque en la mayoria de los
casos el gas encerrado es aire comun, en aislantes de celda cerrada (formados por
burbujas no comunicadas entre si, como en el caso del poliuretano proyectado), el gas
utilizado como agente espumante es el que queda finalmente encerrado. También es
posible utilizar otras combinaciones de gases distintas, pero su empleo estda muy poco
extendido. Se suelen utilizar como aislantes térmicos: lana de roca, fibra de vidrio,
vidrio celular, poliestireno expandido, poliestireno extruido, espuma de poliuretano,
aglomerados de corcho, etc.

T; 2 1 In(ralry) 1

2wl 2kl ha27ral

Figura 3.18 Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie 24
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> Cilindro

Un cilindro hueco, cuyas superficies internas y externas se exponen a fluidos con
diferentes temperaturas (figura 3.18). La rapidez a la que se conduce la energia a través
de cualquier superficie cilindrica en el sélido se expresa como:

aT ar
q,r = —kA; = —k(ZHTL) ; (314)
La ecuacion de la temperatura, T, en funcion del radio, r, para el cilindro consiste en:

_ Tsl_Tsz
T = im

In (i) + T, (3.15)

Si utilizamos la funcion de T(r) en la ecuacion 3.14 se obtiene la siguiente expresion.

_ 2MLKk(Tg1—Tsz)

3.14a
r In (rz/11) ( )
De esta expresion se puede deducir que la resistencia térmica toma la forma
_ In (r,/11)
Rijcona = — (3.16)
La resistencia por conveccion sigue siendo la misma. Entonces
In (rp/71) 1
R = 3.17
total oLe T 20M7r5Lh (3.17)
Por lo tanto se puede concluir que la transferencia de calor es
Ts1—T.
q=—-——=2 (3.18)
Rtotal

> Aislante

El aislante térmico seleccionado para recubrir el calorimetro es una placa termoaislante,
FF-64, marca Rolan compuesta por fibras minerales de roca con una densidad de 64
[kg/m?].

La conductividad térmica del aislante seleccionado se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19 Curvas de la conductividad térmica de las placas
termoaislantes vs temperatura. 2
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Al tomar una temperatura de expansion del vapor y una temperatura ambiente de 140 y
10 [°C] respectivamente. Obtenemos una temperatura media de 75 [°C]. Entonces, la
conductividad térmica del aislante en las condiciones de trabajo es de aproximadamente
0.04 [W/mK]. El espesor de la placa es de 25 [mm].

3.20 Radios considerados para la transferencia de calor

La figura 3.20 muestra las dimensiones utilizadas para la transferencia de calor. Donde
rl, r2 y L son iguales a 114.3, 170 y 200 [mm] respectivamente. Tomando un
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h, tipico de 10 [W/m?K] se obtiene
lo siguiente:

_In(ry/n) N 1

K
Riotal = = 8.36 [—
total ™ oMLk ' 20r,Lh !

w

Pérdidas de calor

T — T
qp = ———2=15.55 [W]
Rtotal
Para analizar el impacto de esta pérdida de calor en la medicion, se considera el flujo de
vapor que ingresa al calorimetro, 32.504x10° [kg/s], y la entalpia tipica del vapor, 2754

[KJ/Kg] para obtener la energia que entra al calorimetro.
q. = mh = 89.50 [KW]

Es evidente que las pérdidas de calor son despreciables en comparacion con la energia
que ingresa al calorimetro. Por lo tanto, es posible consolidar una buena medicion de la
temperatura dentro del calorimetro.

3.5 Construccion

Un parametro importante a considerar en la arquitectura del calorimetro es el material
de construccion. ElI ambiente en la planta, asi como el vapor utilizado son muy
agresivos con los materiales de trabajo. Una vez que el fluido geotérmico se encuentra
listo para su uso, se tienen que enfrentar dos problemas técnicos, la incrustacion y la
corrosiéon. Los minerales que se incrustan son tipicamente silice, calcita y sulfuras en
algunos campos. B4
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351 Acero Inoxidable?"1?]

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, cromo y carbono, que en ocasiones se
complementan con otros elementos, fundamentalmente el niquel.

Es la adicion de cromo la que le confiere a estos aceros el caracter de inoxidable. En
medios oxidantes, por ejemplo el aire, el cromo forma una capa de 6xido muy fina y
compacta que aisla al material de los ataques corrosivos.

El objetivo en la utilizacion de los aceros inoxidables debe ser siempre mantener intacta
la capa pasiva, pues ello garantiza el buen comportamiento a la corrosion de estos
materiales. Los aceros inoxidables se clasifican en funcién de los distintos elementos y
de las cantidades relativas de cada uno de ellos que intervienen en su composicion. De
forma general se consideran tres familias:

> Martensiticos

Son aleaciones de hierro, cromo y carbono con contenidos tipicos de: C>0.10%;
Crl12-14 %. El tipo de acero que caracteriza a este grupo es el AlSI-420.

Estos aceros sufren modificaciones estructurales con la temperatura, por lo que
suelen someterse a tratamientos térmicos de temple y revenido. Tras estos procesos
alcanzan buenas propiedades mecénicas y tienen suficiente resistencia a la
corrosion.

La alta dureza y la consecuente resistencia al desgaste, determinan las aplicaciones
de este material, utilizado en cuchilleria, discos de freno, equipos quirurgicos,
odontoldgicos y turbinas.

> Ferriticos

Son también aleaciones de hierro, cromo y carbono, con mayores contenidos de
cromo y menores de carbono que los martensiticos. Los valores tipicos de estos
elementos son; C<0.10%, Cr: 16-18%. EIl acero representativo a este grupo es el
AISI-430.

Sus caracteristicas mecanicas permiten efectuar conformaciones de tipo medio. Son
muy utilizados en aplicaciones donde la estética es un factor importante. Entre sus
aplicaciones, se puede mencionar: cubiertos, vajillas, cocinas, piletas, monedas,
revestimientos, mostradores frigorificos La resistencia a la corrosion es mejor que la
de los martensiticos.

> Austeniticos

Son aleaciones de hierro, cromo, niquel y carbono. La adicion del niquel consigue
modificar la estructura de los materiales. El acero que caracteriza a este grupo es el
AISI-304.
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Los aceros inoxidables austeniticos no son magnéticos y no pueden ser endurecidos
por tratamiento térmico. Son muy ductiles y presentan excelente soldabilidad. Es el
grupo de acero con mayores prestaciones desde el punto de vista de componentes y
equipos, asi como de comportamiento de servicio. Tiene propiedades de
conformacion excelentes, muy buena soldabilidad y gran resistencia a los distintos
tipos de corrosion. Tiene gran aplicacion en las industrias quimicas, farmacéuticas,
de alcohol, aerondutica, naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es
también utilizado en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos de ascensores y en un
sin namero de aplicaciones.

La corrosion por rendijas, puede ser considerada como una corrosion por picado
artificial. El aspecto es frecuentemente semejante al de la corrosion por picado y el
proceso de crecimiento es también autocatalitico. Pero, la existencia de una rendija
es necesaria para la ocurrencia del fenémeno, lo que no sucede en la corrosion por
picado. Los mismos medios capaces de provocar la corrosion por picado,
promueven la corrosion por rendijas en los aceros inoxidables.

El molibdeno es introducido como elemento de aleacion en los aceros inoxidables
precisamente para disminuir la susceptibilidad a estas formas de corrosion. La
presencia de molibdeno permite la formacion de una capa pasiva mas resistente y en
casos en que el inoxidable 304 no resiste a la accién de determinados medios,
corroyendo por picado o por rendijas, los inoxidables 316 y 317 constituyen una
excelente solucion. Son aceros con gran utilizacion en las industrias quimicas, de
alcohol, petroquimicas, de papel y celulosa, en la industria petrolifera, industrias
textil y farmacéutica.

Cuando estan sometidos por algun tiempo a las temperaturas entre 450 y 850 °C, los
aceros inoxidables austeniticos estan sujetos a la precipitacion de carburos de cromo
en sus contornos de granos, lo que los torna sensibilizados. Esta precipitacion
abundante de carburos, la sensibilizacion, resulta en la disminucion del tenor de
cromo en las regiones vecinas a los bordes, regiones que tienen asi su resistencia a la
corrosion drasticamente comprometida, tornando el material susceptible a la
corrosion intergranular en ciertos medios. Las zonas térmicamente afectadas por
operaciones de soldado son particularmente sensibles a esta forma de corrosion, ya
que durante el ciclo térmico de soldado parte del material es mantenido en la faja
critica de temperaturas. La consideracion de este fenémeno llevé al desarrollo de los
inoxidables austeniticos extra bajo carbono, 304L, 316L y 317L, en los cuales el
tenor de carbono es controlado en un méaximo de 0,03%, quedando asi
extremadamente reducida la posibilidad de sensibilizacion.

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para darles sus
caracteristicas de inoxidables. Muchas aleaciones inoxidables contienen ademas niquel
para reforzar aun mas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son afiadidas al
acero en estado de fusion para hacerlo "inoxidable en toda su masa". Por este motivo,
los aceros inoxidables no necesitan ser ni chapeados, ni pintados, ni de ningun otro
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tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosion. En el acero inoxidable
no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni saltar y desprenderse.

También los aceros inoxidables se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo que se forma
en la superficie es una tenue pelicula de 6xido de cromo muy densa que constituye una
coraza contra los ataques de la corrosion. Si se elimina esta pelicula de 6xido de cromo
que recubre los aceros inoxidables, se vuelve a formar inmediatamente al combinarse el
cromo con el oxigeno de la atmdsfera ambiente.

El empleo de acero inoxidable estara bajo la dependencia de las caracteristicas
oxidantes del ambiente. Si imperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros
inoxidables resultan superiores a los metales y aleaciones mas nobles. Sin embargo, en
la misma familia de los aceros inoxidables la resistencia a la corrosién varia
considerablemente de un tipo al otro. En el grupo al cromo niquel, los tipos 301 y 302
son menos resistentes a la corrosion que los tipos 310 y 316. En el grupo més sencillo al
cromo, los tipos 405 y 410 son menos resistentes a la corrosion que los tipos 430 y 442.

3.5.2 Fabricacion

El acero inoxidable seleccionado para la construccién del calorimetro es el acero
inoxidable 316L debido a la alta resistencia que posee ante la corrosién y a las
caracteristicas de soldabilidad mencionadas. Asi mismo, el personal de la planta sugirio
el uso de dicho material de acuerdo a los resultados positivos que han obtenido en el
empleo de este acero.

Dada la configuracién de disefio del calorimetro, es decir, el arreglo de cilindros
concéntricos, la construccion de la camara interior y media se realiza con tuberia
estandar, la cdmara externa mediante una lamina rolada y los conectores se fabrican a
partir de barra redonda. La tuberia, la lamina y la barra redonda son de acero inoxidable
316L. Practicamente todos los elementos del equipo se construyeron en el taller de la
seccion de desarrollo de prototipos del CCADET. (figura 3.21y 3.22)

(@ )
Figura 3.21 Fabricacidn del calorimetro (a) machuelado del conector del RTD (b) rolado de la ldmina para la camara
exterior
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@) (b)

Figura 3.22 (a) barrenado de la tapa inferior de la camara interior (b) orificio de expansion y conector del RTD

Para la camara de expansion se opto por tubo de 3 pulgadas, para la camara media tubo
de 4 pulgadas, ambos cedula 5. La cadmara externa utiliza lamina calibre 18. Las
dimensiones de los tubos se describen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Didmetros interiores y espesores de tuberia 2%

CEDULA 405
CEDULA 55 CEDULA 108 Y ESTANDAR WT
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
MOMINAL ExTERIOR FoPESOR nrerior ESPESOR yrepror ESPESOR nyrerior
] DS B 049 307 068 269
174 540 065 410 088 364
348 675 0RS 545 091 453
172 840 0B5 710 083 674 109 B22
34 1.050 065 920 083 .6e4 113 824
1 1.315 .0B5 1.185 109 1.097 113 1.049
114 1.660 .0B5 1630 109 1.445 140 1380
1182 1.900 0B5 1770 109 1.682 145 1610
2 2.375 0B 2245 109 2153 154 2067
212 2.675 083 2709 120 2,635 203 2469
3 3.600 .083 3334 120 3.260 216 3.068
312 4.000 .083 3834 120 3.760 226 3548
4 4.500 083 4334 120 4.260 237 4026
=) 5563 108 5345 1.34 5.295 255 5047
B B.625 108 6.407 134 B.357 280 6065
8 8.625 109 8.407 184 8.320 322 783
10 10750 134 10.482 185 10.420 .365 10.020
12 12750 156 12.438 1680 12390 37a 12.000
14 14000 156 13688 188 13624 375 13.250
16 16.000 165 15.670 188 16624 375 15.250
18 16.000 165 17.670 188 17624 375 17.250

20 20000 .188 19.624 218 19.564 375 19.250
24 24000 .218 23.564 250 23500 375 23.260

La tapa inferior de la cAmara de expansion se construyé fuera del taller de la seccién de
desarrollo de prototipos ya que ésta no cuenta con la infraestructura necesaria para este
tipo de manufactura. Por lo cual la tapa se envio a construir a una empresa fabricante de
tanques de acero y acero inoxidable, RECSA3 s.a. de c.v.

3.6 Célculo de la entalpia

Una vez conocida la presion y temperatura de expansion equilibrada en el calorimetro,
la entalpia del flujo de vapor principal puede ser facilmente obtenida via consulta de
tablas o graficas de vapor o introduciendo los valores obtenidos en un programa de
calculo en una PC.

Las tablas de vapor recopilan las propiedades termodinamicas del agua y el vapor sobre
todo un rango completo de condiciones dtiles. Inicialmente estas tablas fueron
determinadas experimentalmente, pero con el correr de los afios se han desarrollado
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varios métodos numéricos (derivados de ecuaciones termodindmicas complejas) a partir
de los cuales se pueden generan las tablas de vapor con bastante exactitud.

Puesto que el sistema electronico de automatizacion del calorimetro debe proporcionar
el valor de la entalpia medida en sitio, el equipo debe computar dicho valor en funcién
de los datos de temperatura de expansion en el calorimetro y presion atmosferica local.

El sistema electronico estd dotado del algoritmo para el célculo de la entalpia
denominado “Formulacion Industria 1997 para propiedades del agua y el vapor” de la
Asociacion Internacional para las Propiedades del Agua y el Vapor (IAPWS, por sus
siglas en ingles).

3.6.1 Formulacion Industria 1997 para propiedades del agua y el
vapor.

La formulacion IAPWS para uso cientifico general (IAPWS-95) es la formulacion
aprobada por la asociacion internacional de propiedades de agua y vapor en 1995, es la
representacion mas exacta de las propiedades termodindmicas de agua y vapor en un
amplio rango de temperatura y presion.

Para uso industrial la formulacion aprobada es la “Formulacion Industrial IAPWS 1997
para las propiedades termodinamicas del agua y el vapor” (IAPWS-IF97). La
formulacién industrial IAPWS cosiste de un conjunto de ecuaciones para diferentes
regiones que cubren los siguientes rangos de valides.

273.15 K< T <1073.15K p <100 MPa.
1073.15 K<T<2273.15K p <10 MPa.

Figura 3.23 Regiones y ecuaciones para la IAPWS-1F97. B

En la figura 3.23 se muestran las cinco regiones de trabajo de la formulacion IAPWS-
IF97 donde la region 1 corresponde a liquido desde baja presion hasta altas presiones, la
region 2 corresponde al vapor y gas ideal, la regién 3 a zonas cercanas al punto critico,
la region 4 es la curva de saturacion, y la region 5 es para estados a temperatura por
arriba de 1073.15 K (800 °C) y presiones encima de 10 MPa (100 bar).
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La region de interés es la region 2, pues aqui donde se describe el comportamiento del
vapor sobrecalentado. La ecuacion basica para esta region es una ecuacion fundamental
para la energia libre de Gibbs. Esta ecuacion es expresada sin dimensiones, y esta
separada en dos partes, una parte de gas ideal y una parte residual:

g(p.T)

— 1,0
=y (M) +y (1,1 (319)

La ecuacidn para la parte de gas ideal de la energia libre de Gibbs sin dimensiones es la
siguiente:

YO = Inm + X9, nf (3.20)

La forma de la parte residual de la energia libre de Gibbs sin dimensiones es la
siguiente:

Y =YEinni(r — 0.5) (3.21)
Donde
m=p/p*
=T*/T
con p*=1 [Mpa] y T*=540 [K]

Los coeficientes I, J y n son variables en funcion de la iteracion i. La implementacion de
la formulacion IAPWS-1F97 no es parte de este trabajo.

3.6.2 Procedimiento de medicién

El procedimiento de medicidn del calorimetro se basa en el procedimiento de medicion
manual que realiza el personal de la planta para obtener el valor de la entalpia. Se basa
practicamente en 4 estados (figura 3.24):

INICIO
Comando local

ESPERA DE NUEVA
MEDICION

» En espera de comando |

de medicién local o
remoto

CERRAR
PUERTA

Fin de tiempo de espera

[g:r:s;dlz :/(eér;r:/%t;] [Se abre la valvula)

v
ESPERA DE

ELEVACION DE <

TEMPERATURA

ESPERA DE
_|ESTABILIZACION
DE
TEMPERATURA

>
Temperatura > UMBRAL En estabilizaciéon

[Se cierra la valvula]

CALCULO DE
ENTALPIA

Figura 3.24 Secuencia de procesos del calorimetro
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1. Espera de una nueva medicion: El sistema se encuentra inactivo hasta recibir el
comando de inicio ya sea de manera local o de manera remota.

2. Espera de elevacion de la temperatura: Una vez recibido la orden de inicio, en la
pantalla se despliega el mensaje de “Cerrar puerta”. 30 segundos después la
electrovalvula es abierta permitiendo el acceso del vapor al calorimetro. El
sistema “espera” un valor de temperatura umbral de 120 [°C] antes de iniciar el
algoritmo de estabilizacion de temperatura.

3. Estabilizacion de la temperatura: consiste en tomar una muestra de temperatura
actual de la camara cada minuto y medio (determinado experimentalmente), y
compararla con el valor de la medicion anterior. Si esta diferencia es menor
igual a un umbral definido a 0.5 [°C] (Determinado experimentalmente) se
considera que la temperatura en la camara del calorimetro se ha estabilizado
(equilibrio térmico se ha alcanzado). La temperatura en la camara del
calorimetro y la presion atmosférica local pueden ser utilizados para calcular la
entalpia, o en otras palabras, la temperatura actual del vapor en la cdmara del
calorimetro es la de expansion.

4. Célculo de la entalpia: El algoritmo para el calculo del IAPWS 1997 es
ejecutado con los datos de temperatura y presion atmosferica

56



4. Instalacion
4.1 Boquilla de muestreo

La boquilla de muestreo es el elemento mediante el cual se toma la muestra isocinética
de vapor de la linea principal. Dicha boquilla consiste basicamente en un conducto
circular con una serie de orificios distribuidos a lo largo del mismo.

=

Linea
de vapor

Boquilla de o503 } Toma de

(&)
muestreo L

1

muestreo

— .~

Figura 4.1 Esquema de la boquilla de muestreo

El célculo necesario para obtener el flujo isocinético, es decir, el diametro del conducto
y el nimero y tamafio de orificios de la boquilla, fue realizado por personal de la planta,
asi como la fabricacién e instalacion del dispositivo. El Gnico requerimiento que se
solicitd a la planta es la ubicacion de la boquilla. Se debe localizar a lo largo de una
seccion recta del ducto, donde el vapor fluya sin perturbaciones. Debe haber al menos 5
didmetros de tuberia antes del cambio de direccion a fin de evitar las turbulencias
causadas por el cambio de direccion en la linea.

4.2 Tuberia de la toma de muestreo

Para la instalacién del calorimetro es necesaria una tuberia para conducir el vapor de la
linea dentro del calorimetro. Dicha tuberia debe poseer la dimension y los elementos
necesarios para poder instalar la electrovalvula, el calorimetro Ellison para realizar
mediciones manuales y el calorimetro disefiado. Asi mismo requiere tener el aislamiento
térmico adecuado para evitar pérdidas de calor y la longitud necesaria tener espacio
suficiente para construir una caseta para salvaguardar el equipo.

» Electrovalvula

La electrovalvula tiene el propdsito de controlar la medicién de la entalpia en el
momento requerido. Es la que permite, o0 no, el paso de una porcion de vapor de la linea
para expandirse en el calorimetro. Los requerimientos principales tomados en cuenta
para la seleccion de la electrovalvula son:

v Temperatura de operacion de 0 a 150 [°C]
v Presion de operacion > 8 [bar]
v Material resistente a la corrosion del vapor.
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La electrovalvula seleccionada para la aplicacion es la valvula solenoide de la serie
SV4002-SS (figura 4.2) de la marca omega. Es una valvula para vapor y agua caliente,
construida de laton y acero inoxidable 316 con sello de material PTFE (tabla 5.1).

Tabla 5.1 Caracteristicas principales de la electrovalvula S\V4002-SS [,

Valvula solenoide: SV8COIL-115/60HZ de 115 VAC y 8W

Posicion de montaje: cualquiera

Temperatura de proceso maxima: 182 °C

Tolerancia de Voltaje: + 5%

Tiempo de Apertura (ms): aproximadamente de 100 a 200

Tiempo de Cerrado (ms): aproximadamente de 100 a 1200

Tasa de ciclo: aproximadamente 60 cpm

Ciclo de trabajo: continuo (100% )

Presion de operacion (bar): 10

Cuerda: NPT X"

Figura 4.2 Valvula Solenoide S\4002. Y

» Calorimetro Ellison como referencia

Como se mencion6 en secciones anteriores el calorimetro Ellison 915 es el equipo que
utiliza la planta para realizar la medicion de la entalpia. Un requerimiento de LAPEM
fue la instalacién de una conexidon que permitiera realizar mediciones manuales por
parte del personal de la planta sin la necesidad que desinstalar el equipo de medicién
automdtico. El calorimetro Ellison modelo 915 tiene una conexion NPT de media
pulgada para su instalacion, y su disposicion es de manera lateral. La union del
calorimetro con la tuberia de muestreo se realiza mediante una tuerca union que
ensambla el ultimo niple de la tuberia con el conector de instalacion del calorimetro. Asi
mismo la parte inferior del calorimetro cuenta con una pelicula de neopreno para reducir
las vibraciones.

En la figura 4.3 se puede observar la tuberia de instalacion. La cual esta conformada por
tubo de %2” con terminacién en codo y una conexion “T” para colocar el calorimetro de
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la planta para un muestreo manual. Todas las conexiones se realizan mediante cuerda
NPT 1/2-14. Asi mismo cuenta con una valvula de paso tipo mariposa.

Valvula de paso
Electrovalvula \ /
Calorimetro Ellison
Tuerca /

union
Calorimetro
P —
disefiado
@
Electrovalvula _
— P
< Valvula de paso
Calorimetro
disefado Toma calorimetro
Ellison

(b)

Figura 4.3 (a) Instalacion de los calorimetros. (b) tuberia aislada
4.3 Dren

Debido a la construccion de una caseta para proteger al calorimetro fue necesaria la
adicion de un dispositivo de desfogue que se coloca en la salida del calorimetro para
conducir el vapor fuera de dicha caseta. Dicho desfogue o dren (figura 4.5) consta de un
conducto cilindrico de 3.25 [in] de diametro con la finalidad de conservar la presion
atmosferica dentro de la camara de expansion. El dren cuenta con un codo a 100° con el
objetivo de obtener una rampa por la cual se escurra el liquido condensado sobrante.

Figura 4.4 Dispositivo de desfogue
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4.4 Estructura de soporte del instrumento

Para la instalacion del instrumento en sitio se requiere de una estructura de soporte que
sostenga al calorimetro y a los dispositivos de control. Las caracteristicas del soporte
deben ser tales que la altura del equipo sea compatible con la altura de la tuberia de
instalacion, tener los elementos necesarios para alojar de manera adecuada la caja de la
electronica y tener la resistencia necesaria para soportar el ambiente agresivo de la
planta.

4.4.1 Electrénica

La electrénica de control se encuentra dentro de un gabinete NBE-10563?! de la marca
BUD Industries, cuyas caracteristicas principales son tabuladas en la Tabla 4.3

Tabla 5.2 Caracteristicas del gabinete NBE-10567.

e Material: Plastico

e Puerta: Transparente

e Altura Externa: 15.68in (398.272mm)

e Ancho externo: 11.73in (295.402mm)

e Profundidad externa: 6.3in (160.02mm)

Los componentes electronicos externos con los que interactta el usuario, como son, el
LCD gréfico, el boton de usuario, el interruptor de encendido y el porta fusible, se
colocaran en la parte frontal del gabinete seleccionado (figura 4.5).

Figura 4.5 Panel frontal del calorimetro B

Los conectores para el sensor de presion, el sensor de temperatura, la electrovalvula y el
bus de comunicaciones RS-485 se colocaron en la cara inferior del gabinete. La
distribucion de cada uno de estos conectores en la cara inferior del gabinete es
mostrada en la figura 4.6.
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4.4.2 Cajaindustrial

El gabinete NBE-10563 se colocara dentro de una caja industrial de uso rudo con el
objetivo de dar proteccion al panel de control del ambiente agresivo de la planta. La caja
fue proporcionada por personal de la planta. Es comUnmente utilizada para proteger del
ambiente a los equipos en exteriores.

El Unico elemento que acompaia al gabinete dentro de la caja protectora es el sensor de
presion atmosférica. Los deméas elementos son exteriores, por lo tanto es necesario
perforar la caja en la parte inferior para lograr introducir los cables de los conectores de
los sensores, la electrovalvula, el bus de comunicacién y la alimentacion del sistema. La
distribucion de las perforaciones se realizaron de acuerdo a la distribucion de los
conectores mostrada en la figura 4.7.

T

Conector del Sensor Conector de la
de Presion Electrovalvula

T

Conector de la RTD

%‘_[_,_a:)

oGe

Conector de Alimentacion

‘ Conector del Bus RS-485 ‘

— T — T — T~ —

Figura 4.6 Conectores para los sensores, la electrovalvula, el bus RS-485 y la alimentacion B!

Figura 4.7 Caja protectora

Figura 4.8 Perforaciones para el paso de los cables.
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Para la instalacion de la caja protectora se cuenta con dos soportes traseros que se
sostienen a la caja por medio de tornillos de media pulgada y una placa de aluminio en
su interior. Asi mismo los soportes tienen dos barrenos de media pulgada en sus
extremos. EIl soporte del calorimetro es capaz de recibir de manera adecuada la caja
protectora que contiene la electrénica de control.

Tornillos de
soporte de la
caja protectora

Figura 4.9 Instalacion de la caja protectora
4.4.3 Proteccién del cableado
El cableado de los sensores y actuadores del sistema se recubren de tuberia Licuatite
metalica flexible recubierta con PVC; proporciona proteccion a los cables en
instalaciones eléctricas de baja tensién, control, iluminacidon y sefializacion; contra
golpes y proyecciones de particulas incandescentes o a alta velocidad. Y por su seccién
cuadrada protege a los cables contra aplastamiento.

Por su engargolado de disefio exclusivo garantiza flexibilidad y maleabilidad para
instalaciones en lugares de dificil acceso y con radios de curvatura cerrados; brindando
un aterrizaje seguro de la instalacion. Por su capa exterior de PVC formulado para alta
elongacion con alta resistencia a la tension y efectiva proteccién contra rayos
ultravioleta es ideal para su instalacion en lugares himedos y con exposiciones externas
a ambientes corrosivos. Ademas de blindar la tuberia contra campos magnéticos y
corrientes parasitas.

Figura 4.10 Tuberia Licuatite
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Vista final del calorimetro instalado previo a la construccion de la caseta.

Figura 4.11 Calorimetro instalado en sitio

4.5 Instrumento Virtual del calorimetro ©*!

Para el control y monitoreo del calorimetro de manera remota se cre6 una aplicacion
virtual, un software. Dicha interface se programé en LabVIEW de National
Instruments. LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio
mediante la programacion. Los programas desarrollados con LabVIEW se denominan
Instrumentos Virtuales, o VI's.

El Instrumento Virtual del Calorimetro es ejecutado a peticion del Sistema de Gestion
Virtual que fue desarrollado de forma paralela del presente trabajo.

El Sistema de Gestidn Virtual permite monitorear todos los parametros de importancia
de las distintas secciones operativas de la unida geotermoeléctrica y calcula en tiempo
real los parametros de desempefio para evaluar el comportamiento térmico de la unidad,
siendo la entalpia medida por el calorimetro uno de esos pardmetros de gran
importancia. Por consiguiente se le asigné una seccién exclusiva para monitoreo y
control del calorimetro (figura 4.12).
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Comportamiento de la
presién atmosférica

Comportamiento de la
Temperatura de expansion

Estado de la
Electrovalvula Temperatura Actual
en el Calorimetro

Comportamiento
de la Entalpia

/\ del dia en curso
Entalpia Resultante N N
del ultimo Proceso Presion Atmosférica Local

de medicion

Control para cambiar
Frecuencia de muestreo

Datos del Dia

Figura 4.12 Instrumento Virtual del Calorimetro en el Sistema de Gestion Virtual [30]

En la seccion de monitoreo y control del calorimetro se visualiza en tiempo real:

La temperatura actual en la camara del calorimetro.

La presion atmosférica local

El estado de la valvula (verde: cerrada, roja: abierta).

La entalpia resultante del Gltimo proceso de medicién de entalpia.

M owobdhde

Ademas se presentan graficas y tablas de datos del comportamiento de la entalpia del
dia, asi como de la temperatura de expansion y presion atmosférica local asociadas. Asi
mismo se cuenta con un control que permite configurar las opciones de frecuencia de
muestro de medicién validas.



5. Pruebas, validacion y resultados

Los valores obtenidos son evaluados por el Laboratorio de Pruebas de Equipos y
Materiales, LAPEM. Organismo de CFE que encargado, entre otras tareas, de
supervisar el desempefio operativo de las plantas y todas las cuestiones normativas que
esto implica. También se encargan de validar nuevos instrumentos o sistemas
adquiridos por la dependencia.

Figura 5.1 Medicion de la entalpia

Dado que no existe un valor patrén de la entalpia de vapor en el punto donde se realiza
la medicion. Para validar el funcionamiento del calorimetro y del sistema electrénico se
realizaron tres distintas pruebas:

5.1 Comparacion del algoritmo del calorimetro con el software CATT2

Los valores obtenidos a partir del algoritmo numérico programado en el sistema
electronico fueron comparados con los obtenidos con del software CATT2 (computer-
aided thermodynamic tables 2) de John Wiley & Sons, Inc; para los mismos valores de
presion atmosférica y temperatura de sobrecalentamiento. En la tabla 5.1 se realiza la
comparacion de resultados. En la tercera columna se muestra la entalpia obtenida por el
algoritmo de control desarrollado y la cuarta columna muestra la entalpia obtenida por
el software CATT2.

Tabla 5.1. Comparacion software de Resultados.

Temperatura [°C] | Presién[kg/cm?] | Entalpfa, [kcal/kg] Entalpia, Software CATT2 [kcal/kg]
135.8 0.740 656.9 (2750.31 [kd/kg]) 657.1 (2751 [kJ/kg])
135.4 0.740 656.7 (2749.47 [kd/kg]) 656.8 (2750 [kJ/kg])
136.7 0.740 657.3 (2751.98 [kJ/kg]) 657.3 (2752 [kJ/kg])
136.2 0.730 657.1 (2751.15 [kJ/kg]) 657.1(2751 [kJ/kg])
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Cabe mencionar que el software CATT2 entrega los resultados en kJ/kg y se concluye
que la aplicacion redondea los valores al entero méas cercano.

Se puede apreciar que los resultados del algoritmo IAPWS-IF97 programado en la
electronica del calorimetro son muy cercanos a los del software CATT2, cuyo origen
proviene del libro “Introduction to Engineering Thermodynamics”, 2a Edicion, de la
editorial John Wiley & Sons.

5.2 Comparacion con el calorimetro Ellison

Se compararon las mediciones obtenidas con el calorimetro de estrangulamiento
disefiado con las mediciones obtenidas con el calorimetro de estrangulamiento de la
marca Ellison que utiliza el personal de la planta para medir la entalpia manualmente.

En la Tabla 5.2 se muestran los datos obtenidos. La entalpia obtenida con el calorimetro
Ellison se calculd utilizando el mismo algoritmo que utiliza el sistema electronico del
calorimetro, es decir, el IAPWS-IF97 programado.

Tabla 5.2 Comparacion de Calorimetros.

Pardmetro Calorimetro Disefiado Calorimetro Planta
Temperatura [°C] 136.3 137.0
Presion Atmosférica [kg/cm?] 0.739 0.739
Entalpia [kcal/kg] 657.1 (2751.34 [kd/kg]) |  657.48 (2752.72 [kI/kg])

Es I6gico pensar que el Gnico valor que cambia en los resultados de calorimetros es la
temperatura, pues la presion atmosférica es la misma en las dos mediciones. También se
puede observar en la tabla 5.1 que la variacion de temperatura obtenida es de 0.7 °C
ocasionando una variacion en el codmputo de la entalpia. De aqui se evidencia la alta
dependencia de la entalpia al valor de la temperatura.

Si tomamos como valor de referencia el valor de la entalpia medido por el calorimetro
de la planta se obtiene el error relativo siguiente:

heison — P
e = Ellison CCADET x100 = 0.0578%

hEllison

Donde:
henison €S la entalpia especifica obtenida por el calorimetro Ellison
hceapet €S la entalpia especifica obtenida por el calorimetro disefiado

Al realizar este ejercicio de comparacion sélo obtenemos la diferencia de resultados
entre los dos calorimetros, es decir, que tan diferente es el resultado de la entalpia al
usar uno o el otro. Se hizo con la intencién de estar en congruencia con los métodos de
medicion del LAPEM de ninguna manera se puede hablar de exactitud en la medicion a
partir de este resultado.
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5.3 Evaluacion del registro de cinco dias de medicién

Se evalu6 el comportamiento del registro de cinco dias de lecturas de la entalpia
obtenidos del Sistema de Gestion Virtual. Con un periodo de medicién de una hora. El
registro inicia el 5 de abril de 2008 a las 12:03 h y termina el 10 de abril del 2008 a las
23:05 h. Obteniendo un total de 142 lecturas. (Anexo A)

La grafica del registro se muestra en la figura 5.2 donde el eje de las abscisas muestra la
hora a la que se realizé la medicion y el eje de las ordenadas corresponde al valor de la
entalpia calculado.
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Figura 5.2 Comportamiento de la entalpia en el registro del 5 de abril al 10 de abril del 2008

De la grafica del registro de datos (figura 5.2) se puede observar una ligera tendencia a
la disminucién de la entalpia en las primeras horas de la madrugada. Esta tendencia se
puede explicar por la disminucion de la temperatura ambiente. El valor minimo de la
serie de datos se presentd el 7 de abril de 2008 a las 01:03 horas. Es probable que en ese
momento la temperatura ambiente haya disminuido notablemente ocasionando pérdidas
de calor en la tuberia de muestreo, en el calorimetro o, inclusive, en la linea principal.

Al realizar el analisis de los datos se pueden obtener algunos parametros estadisticos
como los mostrados en la tabla 5.3, donde se observa una desviacion estandar pequefia.
Indicando una dispersion reducida dando a entender una precision en el equipo. La
media de la entalpia es de 656.6 [kcal/kg]. Si se comprara el valor de entalpia media con
el valor historico de entalpia medido por personal de LAPEM el 8 de diciembre del
2005 de 657.88 [kg/kcal] y suponemos este ultimo como referencia, obtenemos un error
relativo de 0.194%. Aunque que es erroneo hacer una comparacion basada en error
relativo ya que ambas mediciones no se hicieron bajo las mismas condiciones.
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Tabla 5.3 Valores estadisticos de la entalpia registrada.

Pardmetro Valor [kcal/kg]
Minimo 655.0
Maximo 657.3
Rango 2.300
Media 656.6
Desviacion estandar 0.4577

Un punto importante a considerar es que la entalpia en la linea de vapor no es constante.
Tiene pequefas variaciones debido a diversos factores. La planta hace lo posible por
mantenerla constante, es por ello que este valor tiene una supervision constante y
redundante. Es por ello que a partir de las pruebas realizadas no podemos hablar de
exactitud en la medicidn, pues no se cuenta con un valor patron para realizar el analisis,
es decir, las variaciones de la entalpia obtenidas podrian ser variaciones reales de la
entalpia de vapor que se encuentra en la turbina, lo cual no suena inverosimil debido a
lo pequefio que es la variacion.

5.4 Aprobacion por parte de LAPEM

Ademas del valor que se obtiene por medio del calorimetro Ellison, la planta cuenta con
otro método de medicion de la entalpia. Este valor es avalado por LAPEM y es por
medio del cual se realizd la evaluacion el calorimetro de manera independiente a las
personas involucradas en el desarrollo del calorimetro.

Finalmente personal de LAPEM, realizd la evaluacion global del “Sistema inteligente
para la gestion de una planta geotermoeléctrica virtual” que incluye la evacuacion del
instrumento para la medicion en linea de la entalpia de vapor antes de ingresar a las
turbinas. En dicha evaluacion el LAPEM dictamind que el calorimetro disefiado por el
CCADET-UNAM satisfacia dicha demanda. El instrumento efectivamente
automatizaba la medicion de la entalpia, y los resultados arrojados estaban dentro de la
tolerancia aceptables por parte de la planta.
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6. Conclusiones

El sistema desarrollado e implementado satisface la demanda planteada por la
CFE ya que permite el monitoreo, de manera continua y confiable, del valor de
entalpia del vapor geotérmico que ingresa a la turbina sin requerir de la
intervencidn de persona alguna, salvo para configurar el pardmetro de frecuencia
de la medicion.

Con la elaboracion de esta tesis se integraron los elementos tedrico-practicos
necesarios para el desarrollo de un calorimetro de estrangulamiento para la
medicion de la entalpia de vapor geotérmico.

El sistema de medicion de entalpia desarrollado es adaptable a cualquier proceso
industrial que utilice vapor de agua de alta calidad como fluido de trabajo. Por
ejemplo en una planta generadora con ciclo Rankine. La Gnica modificacion
significativa a realizar es el cambio del diametro del orificio de expansion para
conservar el muestreo isocinético.

La evaluacion del desempeiio de plantas generadoras que utilizan vapor y
combustible para su produccion a partir de la medicion de entalpia, podria
permitir la implementacion de una estrategia para obtener una mayor eficiencia
energética en la planta disminuyendo asi la emision de gases contaminantes a la
atmosfera.

La medicion de la entalpia con este sistema representa un logro importante para
evaluar la eficiencia y desempefio del proceso productivo de la planta.

El sistema permite a los operadores de la planta generar la informacién necesaria
para modificar sus politicas de produccion, gastos operativos (sobre todo con el
proveedor de vapor geotérmico), mejorar la planeacion de mantenimientos etc.
Con la finalidad de obtener la mayor eficiencia posible.

Actualmente es imprescindible implementar una produccion segura, continua y
optimizada de energia eléctrica, a fin de satisfacer la creciente demanda de este
recurso en todo el pais. Al tiempo que son preservados el medio ambiente y los
recursos necesarios para su produccion como son instalaciones, equipos Yy
energéticos (vapor geotérmico en este caso).
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Anexo A

Entalpia P. Temperatura
Atmosférica|| calorimetro

Fecha Hora Hora (kcal/kg) (kg/lcm?) (°C)
05/04/2008 00:03 12:03 a.m. 656 0.76 134
05/04/2008 01:03 01:03 a.m. 656.5 0.76 134.9
05/04/2008 02:03 02:03 a.m. 656.2 0.76 134.5
05/04/2008 03:03 03:03 a.m. 656.5 0.76 134.9
05/04/2008 04:04 04:04 a.m. 656.7 0.76 135.4
05/04/2008 05:04 05:04 a.m. 656.7 0.76 135.4
05/04/2008 06:04 06:04 a.m. 656.5 0.76 134.9
05/04/2008 07:04 07:04 a.m. 656.4 0.76 134.9
05/04/2008 08:04 08:04 a.m. 656 0.76 134
05/04/2008 09:04 09:04 a.m. 656.2 0.76 134.5
05/04/2008 10:04 10:04 a.m. 656.9 0.76 135.8
05/04/2008 11:04 11:04 a.m. 656.9 0.75 135.8
05/04/2008 12:04 12:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
05/04/2008 13:04 01:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
05/04/2008 14:04 02:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
05/04/2008 15:04 03:04 p.m. 657.1 0.72 136.2
05/04/2008 16:04 04:04 p.m. 657.1 0.72 136.2
05/04/2008 17:04 05:04 p.m. 656.7 0.73 1354
05/04/2008 18:04 06:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
05/04/2008 19:04 07:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
05/04/2008 20:04 08:04 p.m. 656.5 0.75 134.9
05/04/2008 21:04 09:04 p.m. 656.7 0.76 135.4
05/04/2008 22:04 10:04 p.m. 656.3 0.76 134.5
05/04/2008 23:.04 11:04 p.m. 656.5 0.76 134.9
06/04/2008 00:04 12:04 a.m. 656.5 0.76 134.9
06/04/2008 01:04 01:04 a.m. 656.6 0.76 1354
06/04/2008 03:04 03:04 a.m. 656.4 0.76 134.9
06/04/2008 04:04 04:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06/04/2008 05:04 05:04 a.m. 656 0.77 134
06/04/2008 06:04 06:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06/04/2008 07:04 07:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06/04/2008 08:04 08:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06/04/2008 09:04 09:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
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06/04/2008 10:04 10:04 a.m. 656.6 0.77 135.4
06/04/2008 11:04 11:04 a.m. 656.6 0.77 135.4
06/04/2008 12:04 12:04 p.m. 656.9 0.76 135.8
06/04/2008 13:04 01:04 p.m. 656.7 0.75 135.4
06/04/2008 14:04 02:04 p.m. 656.7 0.74 135.4
06/04/2008 15:04 03:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
06/04/2008 16:04 04:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
06/04/2008 17:04 05:04 p.m. 656.9 0.72 135.8
06/04/2008 18:04 06:04 p.m. 657.1 0.72 136.2
06/04/2008 19:04 07:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
06/04/2008 20:04 08:04 p.m. 657.3 0.74 136.7
06/04/2008 21:04 09:04 p.m. 657.1 0.75 136.2
06/04/2008 22:04 10:04 p.m. 656.9 0.76 135.8
06/04/2008 23:04 11:04 p.m. 656 0.76 134

07/04/2008 00:04 12:04 a.m. 656.6 0.77 1354
07/04/2008 01:04 01:04 a.m. 655 0.77 131.8
07/04/2008 02:04 02:04 a.m. 655.6 0.77 133.2
07/04/2008 03:04 03:04 a.m. 655.6 0.77 133.2
07/04/2008 04:04 04:04 a.m. 655.8 0.77 133.6
07/04/2008 05:04 05:04 a.m. 656 0.77 134

07/04/2008 06:04 06:04 a.m. 656 0.77 134

07/04/2008 07:04 07:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
07/04/2008 08:04 08:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
07/04/2008 09:04 09:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
07/04/2008 10:04 10:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
07/04/2008 11:04 11:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
07/04/2008 12:04 12:04 p.m. 656.6 0.76 135.4
07/04/2008 13:04 01:04 p.m. 656.7 0.75 135.4
07/04/2008 14:04 02:04 p.m. 656.9 0.75 135.8
07/04/2008 15:04 03:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
07/04/2008 16:04 04:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
07/04/2008 17:04 05:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
07/04/2008 18:04 06:04 p.m. 657.3 0.73 136.7
07/04/2008 19:04 07:04 p.m. 657.3 0.73 136.7
07/04/2008 20:04 08:04 p.m. 657.1 0.74 136.2
07/04/2008 21:04 09:04 p.m. 656.5 0.76 134.9
07/04/2008 22:04 10:04 p.m. 656.3 0.76 134.5
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07/04/2008 23:04 11:04 p.m. 656.2 0.77 134.5
08/04/2008 00:04 12:04 a.m. 655.4 0.77 132.7
08/04/2008 01:04 01:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
08/04/2008 02:04 02:04 a.m. 656 0.77 134

08/04/2008 03:04 03:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
08/04/2008 04:04 04:04 a.m. 656 0.77 134

08/04/2008 05:04 05:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
08/04/2008 06:04 06:04 a.m. 656 0.77 134

08/04/2008 07:04 07:04 a.m. 656 0.77 134

08/04/2008 08:04 08:04 a.m. 655.8 0.77 133.6
08/04/2008 09:04 09:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
08/04/2008 10:04 10:04 a.m. 656.8 0.77 135.8
08/04/2008 11:04 11:04 a.m. 656.8 0.77 135.8
08/04/2008 12:04 12:04 p.m. 657.1 0.76 136.2
08/04/2008 13:04 01:04 p.m. 657.1 0.75 136.2
08/04/2008 14:04 02:04 p.m. 657.1 0.74 136.2
08/04/2008 15:04 03:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
08/04/2008 16:04 04:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
08/04/2008 17:04 05:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
08/04/2008 18:04 06:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
08/04/2008 19:04 07:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
08/04/2008 20:04 08:04 p.m. 656.9 0.75 135.8
08/04/2008 21:04 09:04 p.m. 656.9 0.76 135.8
08/04/2008 22:04 10:04 p.m. 656.9 0.77 135.8
08/04/2008 23:04 11:04 p.m. 656.9 0.77 135.8
09/04/2008 00:04 12:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
09/04/2008 01:04 01:04 a.m. 656 0.77 134

09/04/2008 02:04 02:04 a.m. 656 0.78 134

09/04/2008 03:04 03:04 a.m. 655.8 0.78 133.6
09/04/2008 04:04 04:04 a.m. 656 0.78 134

09/04/2008 05:04 05:04 a.m. 656.2 0.78 134.5
09/04/2008 06:04 06:04 a.m. 656 0.78 134

09/04/2008 07:04 07:04 a.m. 656 0.78 134

09/04/2008 08:04 08:04 a.m. 656.2 0.78 134.5
09/04/2008 09:04 09:04 a.m. 655.8 0.78 134.5
09/04/2008 10:04 10:04 a.m. 656.6 0.78 135.4
09/04/2008 11:04 11:04 a.m. 656.6 0.77 135.4

74



09/04/2008 12:04 12:04 p.m. 657 0.76 136.2
09/04/2008 13:04 01:04 p.m. 657.1 0.75 136.2
09/04/2008 14:05 02:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
09/04/2008 15:05 03:05 p.m. 656.7 0.73 135.4
09/04/2008 16:05 04:05 p.m. 657.1 0.73 136.2
09/04/2008 17:05 05:05 p.m. 656.5 0.73 134.9
09/04/2008 18:05 06:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
09/04/2008 19:05 07:05 p.m. 656.7 0.74 135.4
09/04/2008 20:05 08:05 p.m. 657.1 0.75 136.2
09/04/2008 21:05 09:05 p.m. 656.9 0.76 135.8
09/04/2008 22:05 10:05 p.m. 656.9 0.77 135.8
09/04/2008 23:05 11:05 p.m. 656.6 0.77 135.4
10/04/2008 00:05 12:05 a.m. 656.4 0.78 134.9
10/04/2008 01:05 01:05 a.m. 655.6 0.78 133.2
10/04/2008 02:05 02:05 a.m. 656.2 0.78 134.5
10/04/2008 03:05 03:05 a.m. 656.2 0.78 134.5
10/04/2008 04:05 04:05 a.m. 656 0.78 134

10/04/2008 05:05 05:05 a.m. 656 0.78 134

10/04/2008 06:05 06:05 a.m. 656.2 0.78 134.5
10/04/2008 07:05 07:05 a.m. 655.8 0.78 133.6
10/04/2008 08:05 08:05 a.m. 655.6 0.78 133.2
10/04/2008 09:05 09:05 a.m. 656.4 0.78 134.9
10/04/2008 10:05 10:05 a.m. 656.6 0.78 1354
10/04/2008 11:05 11:05 a.m. 656.4 0.78 134.9
10/04/2008 12:05 12:05 p.m. 657 0.77 136.2
10/04/2008 13:05 01:05 p.m. 656.4 0.76 134.9
10/04/2008 14:05 02:05 p.m. 657.3 0.75 136.7
10/04/2008 15:05 03:05 p.m. 656.7 0.75 135.4
10/04/2008 16:05 04:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
10/04/2008 17:05 05:05 p.m. 656.7 0.74 1354
10/04/2008 18:05 06:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
10/04/2008 19:05 07:05 p.m. 657.1 0.75 136.2
10/04/2008 20:05 08:05 p.m. 657.3 0.76 136.7
10/04/2008 21:05 09:05 p.m. 656.9 0.77 135.8
10/04/2008 22:05 10:05 p.m. 656.4 0.78 134.9
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g7 Most Popular Commodity
Thermowells Seciar

L .
If you do not see the thermowell you require in high volume, ”WPrlces
consult OMEGA Custom Engineering Department for a quotation.

Series 260L—Lagging Extension Type

ALL MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!

T+ 1% U INSERTION LENGTH————
| T
WR;&CH | LAGGING %’HREAD 22— .
AVRENCH £ ‘EXTENSIO ALLOWANCE £ biA l * .NPtShM |néem"al
pipe thread wi
X .V /7 { ‘1 T o oA accept
= L 7 - 70 both NPT and
12 NPSM [ 1 zo002 f NPS male threads
1 4 0.260 BORE '
P NPT.
L— A STEM LENGTH s
Dimensions: inches
Series 260S—General Use
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| zoo02 i pipe thread will wal si
4 0.260 BORE accept both NPT actual size.
P NPT
A STEM LENGTH s %}nd ’\(IjPS male
Dimensions: inches HEE S

Series 260—Limited Space Type

12 NPSM

|[«— 22—

Dimensions: inches
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Most Popular @
Commodity Thermowells

If you do not see the thermowell you require in high volume, Speciaf
consult OMEGA Custom Engineering Department for a quotation. ll)WPrices

Consult OMEGA for all your high Materials: Brass (ASTM B-16); stainless
volume thermowell appYications. steel A.l.S.1. 304 and A.L.S.I. 316. Wells
We produce these wells in high volume for ~ @re also available in special materials;
significant cost savings. They are made prices on request.

from the finest materials and meet our Protective Coatings for Thermowells:
stringent quality standards. OMEGA can add a protective coating
Connection Size: 1/2 and 3/4 NPT are of PFA.

standard. Other thread sizes are available ~ Contact OMEGA Custom Engineering for
upon request. a quotation.

[ 1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

To Order (Specify Model Number)

Ext Well Insert | Stem
Thread | Model Number Price Material | Type | Lgth. | Lgth.
% NPT | 1/2-260L-U21/2-304SS-F $25 304 SS 260L 27" 6"

1/2-260L-U21/2-316SS-F 30 316 SS 260L 25" 6"
7% NPT | 1/2-260S-U21/2-304SS-F 22 304 SS 260S 25" 4"
1/2-260S-U21/2-316SS-F 27 316 SS 260S 25" 4"
1/2-260S-U21/2-BRASS-F 20 Brass 260S 27" 4"
1/2-260S-U41/2-304SS-F 25 304 SS 260S 47" 6"
1/2-260S-U41/2-316SS-F 30 316 SS 260S 47" 6"
1/2-260S-U71/2-304SS-F 30 304 SS 260S 75" 9"
% NPT | 3/4-260L-U21/2-304SS-F 28 304 SS 260L 25" 6"
3/4-260L-U41/2-304SS-F 32 304 SS 260S 4%" 9"
% NPT | 3/4-260S-U21/2-304SS-F 25 304 SS 260S 25" 4"
3/4-260S-U21/2-316SS-F 30 316 SS 260S 27" 4"
3/4-260S-U21/2-BRASS-F 20 Brass 260S 25" 4"
3/4-260S-U41/2-304SS-F 28 304 SS 260S 4%" 6"
3/4-260S-U41/2-316SS-F 33 316 SS 260S 4%" 6"
3/4-260S-U71/2-304SS-F 35 304 SS 260S %" 9"
% NPT | 3/4-260A-U15/8-304SS-F 20 304 SS 260A 1%" 2%

10 piece minimum order. Prices subject to change due to fluxuations in material and other costs.
Check for price at time of order.

Ordering Example: Quantity 10, 3/4-260S-U712-304SS-F, 304 stainless steel thermowell with % NPT
external thread, 0.260" internal diameter, 7%" insertion length and a 9" stem length, $35.

For Assistance in Choosing Head and Well Assemblies, See Guide on Page B-5.
These wells are compatible with OMEGA® NB1, NB2, (page B-7); PR-12, PR14,

and NPT-style probes, (page C-65); as well as DialTemp™ Thermometers (page E-14).
PFA coating available, see page B-14.

Increase Response Rate!
Use OT-201 Conductive Silicon Paste;

Pressure-Temperature rating—Ib per square inch see page B-36.
Temperature — °F Discount Schedule
Material 70° | 200° | 400° | 600° | 800°|1000°|1200° 10 Net  25-100........ccccceeieererennnas 20%
Brass 2810 | 2530 | 440 _ _ 10% 101 and up.......... Consult Sales

A1S.1.304 | 4120 | 3740 | 3400 | 3280 | 3180| 2750 | 990 | [Discounts apply to similar thermowells.
AISI.316 | 4120 | 4120 | 3850 | 3760 | 3680| 3080 | 1490

See Page B-15 For Maximum Fluid Velocity.
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One Omega Drive | Stamford, CT 06907 |

1-888-TC-OMEGA (1-888-826-6342) |

info@omega.com

www.omega.com

UNITED KINGDOM
Manchester, England
0800-488-488

UNITED STATES
www.omega.com
1-800-TC-OMEGA
Stamford, CT.

FRANCE
www.omega.fr
Guyancourt, France
088-466-342

CZECH REPUBLIC

Wwww.omegaend.cz
Karvina, Czech Republic

CANADA

Www.omega.ca
Laval(Quebec)

1-800-TC-OMEGA 596-311-899
GERMANY BENELUX
www.omega.de www.omega.nl

Amstelveen, NL
0800-099-33-44

Deckenpfronn, Germany
0800-8266342

More than 100,000 Products Available!

o Temperature

Calibrators, Connectors, General Test and Measurement
Instruments, Glass Bulb Thermometers, Handheld Instruments
for Temperature Measurement, Ice Point References,
Indicating Labels, Crayons, Cements and Lacquers, Infrared
Temperature Measurement Instruments, Recorders Relative
Humidity Measurement Instruments, RTD Probes, Elements
and Assemblies, Temperature & Process Meters, Timers and
Counters, Temperature and Process Controllers and Power
Switching Devices, Thermistor Elements, Probes and
Assemblies, Thermocouples Thermowells and Head and Well
Assemblies, Transmitters, Wire

e Flow and Level

Air Velocity Indicators, Doppler Flowmeters, Level
Measurement, Magnetic Flowmeters, Mass Flowmeters,
Pitot Tubes, Pumps, Rotameters, Turbine and Paddle Wheel
Flowmeters, Ultrasonic Flowmeters, Valves,Variable Area
Flowmeters, Vortex Shedding Flowmeters

e pH and Conductivity

Conductivity Instrumentation, Dissolved Oxygen
Instrumentation, Environmental Instrumentation, pH
Electrodes and Instruments, Water and Soil Analysis
Instrumentation

o Data Acquisition

Auto-Dialers and Alarm Monitoring Systems,
Communication Products and Converters, Data
Acquisition and Analysis Software, Data Loggers
Plug-in Cards, Signal Conditioners, USB,R5232, RS485
and Parallel Port Data Acquisition Systems, Wireless
Transmitters and Receivers

e Pressure, Strain and Force

Displacement Transducers, Dynamic Measurement

Force Sensors, Instrumentation for Pressure and Strain
Measurements, Load Cells, Pressure Gauges, Pressure
Reference Section, Pressure Switches, Pressure Transducers,
Proximity Transducers, Regulators,

Strain Gages, Torque Transducers, Valves

e Heaters

Band Heaters, Cartridge Heaters, Circulation Heaters,
Comfort Heaters, Controllers, Meters and Switching
Devices, Flexible Heaters, General Test and Measurement
Instruments, Heater Hook-up Wire, Heating Cable
Systems, Immersion Heaters, Process Air and Duct,
Heaters, Radiant Heaters, Strip Heaters, Tubular Heaters

e click here to go to the omega.com home page o
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HIGH TEMPERATURE COMPENSATED

PRESSURE TRANSDUGER
168°C (335°F) FOR HYDRAULIC APPLICATIONS

PX32 Series Thermal Effects:
Span: 0.008% rdg/°F
mV/y 0utp ut . Zero: 0.008% FSO/°F
0-20 to 2500 psi Proof Pressure:
- - 200% of rated pressure
0-1.4 to 0-170 bar p
- ; Burst Pressure:
i za/rgnfig 532'2 si 300% of rated pressure Technical
1o osphere = i psi = 29.93 Wetted Parts: 17-4 PH ABo;:k:I
c >l s ’ stainless steel vailable
inHg = 760.2 mmHg = 1.014 bar Pressure Port: Online!
%-27 NPT internal ®
Electrical Connection: books 1
Starts at PT1H-10-6P (or equal) m

Mating Connector:

$ 2 O PTO6F-10-6S (not included)
4 WIRING A = +EX

B = +OUT
C = —OUT
D = -EX

c € A:IQQ »»»»»»»»» Matlng
v High Compensated S‘T’Sg‘ﬁffg’_'gs
Temperature Range $26.50 PX32B1-100GV, $420, shown
-40 to 168°C larger than actual size.

(-40 to 335°F)
v All Stainless Steel

1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

Construction To Order (Specify Model Number)

v Available in Vented Gage, RANGE MODEL NO. PRICE COMPATIBLE METERS*
Sealed Gage, and Absolute REESESISHNZEETINGS (All Ranges Available in Absolute Pressure)
Pressure Models Oto25psi |0Otol.7bar | PX32B1-025AV | $430 DP41-S, DP25B-S

OMEGA's PX32 is a rugged, high- 0 to 50 psi | 0to 3.4 bar | PX32B1-050AV | 430| DP41-S, DP25B-S

temperature transducer. Its all 0to 100 psi |0to6.9 bar | PX32B1-100AV | 430| DP41-S, DP25B-S

Stainless Steel consirucion and

high-temperature operating range Oto20psi [Otol.4bar | PX32B1-020GV | $420 DP41-S, DP25B-S

make it ideal for measuring hydraulic ,
pressure on industrial and off-road 0 to 30 psi 0to 2.1 bar | PX32B1-030GV 420 DP41-S, DP25B-S

equipment or in industrial applications | 0to 50 psi | 0to 3.4 bar | PX32B1-050GV 420 DP41-S, DP25B-S
in which high ter?meratures aFG_I | 0to 100 psi |Oto 6.9 bar | PX32B1-100GV | 420 DP41-S, DP25B-S
encountered. The PX32 is available =5 % 00" 701617 2 bar | PX32B1-250GV | 420|  DP41-S, DP25B-S

in gage, absolute, or sealed models. _
An environmenta”y sealed, twist-lock 0to 300 psi | 0to 20.7 bar | PX32B1-300GV 420 DP41-S, DP25B-S

connector is standard. 0to 500 psi | 0 to 34.5 bar | PX32B1-500GV 420 DP41-S, DP25B-S
SPECIFICATIONS 0 to 1000 psi| 0 to 68.9 bar | PX32B1-1KGV 420 DP41-S, DP25B-S
Excitation: 10 V AC/DC (15 V max) 0 to 1200 psi| 0 to 82.7 bar | PX32B1-1.2KGV| 485 DP41-S, DP25B-S
Output: 3 mV/V 1% 0to 2500 psi| 0 to 172 bar | PX32B1-2.5KGV| 485 DP41-S, DP25B-S
Input Resis.tance: 360 Q min Comes with 5-point calibration.
Output Resistance: 350 £5 Q * See section D for compatible meters. Metric ranges available — see Metric Section.
Zero Balance: +2% FSO i To order absolute pressure models, replace “G” in model number with “A” and add $10.
Accuracy: 0.25% linearity, hysteresis To order sealed gage models, replace “G” in model number with “S” (no extra charge).
and repeatability combined Ordering Examples: PX32B1-300SV, 300 psi sealed gage transducer, $420.
Agency Approval: FM Intrinsically Safe ~ PX32B1-1.2KGV, 1200 psi gage pressure transducer, $485. PX32B1-025AV, 25 psi absolute
IS/LILLIII/1/CDEFG - standard pressure transducer, $430.
Operating Temp Range: ACCESSORY
é’“ t0 168 f (d'6T5 to 33; F) MODEL NO. PRICE  DESCRIPTION

ompensated Temp Range:
20 tc§)168°C (-40 to %350,:? GE-2530 $155 Reference Book: Control Valves g D
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HIGH TEMPERATURE COMPENSATED PRESSURE TRANSDUGER

9.1 1/8-27 NPT :
PX32 0.36 INTERNAL T
11 53 0
R - _— DR 2
(0.45) (2.10) ;CU Z
mr-
-4
<
>0
R zZr
n-
4 90
N cc
b M3
A xC
(k]
SR A AN 29 8
-10- <« (3/4) —
3216%25 PIN B +OUTPUT S
PIN C —-OUTPUT
PIN D —INPUT
Dimensions: mm (in) PIN E SHUNT
PIN F SHUNT
DP25B-S, $245, see page D-23. DPiS8/CNiS8 meter/controller, $275/345, see page D-13.

DP41B, $595, see page D-35.
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@)ivolan

Rolan* FF-32, FF-48,
FF-64, FF-96, FF-128

Placas termoaislantes

Descripcion

Placas termoaislantes
Rolan* semirigidas,
resistentes a temperaturas
extremas. Compuestas por
Fibras Minerales de
roca de alta calidad,
aglutinadas con resina
termofija.

Presentacion

Se produce en piezas de
0.61 m. (2 ft.) de ancho
por largo estandar de
1.22 m. (4 ft.), en
espesores de 25 mm.
(1in.) hasta 102 mm.

(4 in.) en incrementos de
13 mm. (1/2 in.).

Se produce en densidades
de 32, 48, 64, 96 y

128 Kg/m3 (2,3, 4,6y
8 ib/ft3).

Sobre pedido especial se
pueden surtir recubiertas
de papel kraft o foil de
aluminio reforzado,
adherido con una pelicula
de polietileno.

Aplicaciones

Los filetros resinados
Rolan* estan disenados
para usarse en superficies
planas en un amplio rango
de temperaturas.

Se aplican en estufas,
hornos calderas, ductos,
colectores, precipitadores
y otros equipos
industriales; FF-32 y 48
hasta 250°C; FF-64 hasta
450°C; FF-96 hasta 600°C
y FF-128 hasta 750°C.
Los fieltros resinados tienen
resistencia al fuego
superior a otros aislantes
térmicos y son empleados
para tratamientos acusticos
ya que proporcionan una
absorcién acustica
excelente.

Datos Técnicos

Temperatura de uso:
Desde -49°C hasta 750°C.
Asbesto:

No contiene.
Alcalinidad:

pH entre 7.5y 9.5
Comportamiento

al fuego:

Segin ASTM E-84

Prop. de Flama 0

Gen. de humo 0

Funde a mas de 1100°C.
Corrosividad:

Nula.

Contiene <60ppm

de iones CI

Resistente a bacterias y
hongos.

Cumple las Normas

NOM-009 ENER
Eficiencia energética en
aislamientos térmicos
industriales.

NOM-018 ENER
Aislantes térmicos para
edificaciones.
NRF-034-PEMEX-03
Aislamientos térmicos para
altas temperaturas.
ASTM C-553

Placas aislantes de

Fibra Mineral.

ASTM C-612

Placas de Fibra Mineral.

NoMid

onncce

- ! ANSI-RAB
Qams
*

130 9001:2000

Aislantes Minerales, S.A. de C.V.
Descartes No. 104, Col. Nueva Anzures, 11590 D.F.,, Tel. (52) (55)1036-0640, Fax. 5203-4739

aislantes@rolan.com.mx

ventas@rolan.com.mx

www.rolan.com

Ventajas

e Ahorra costos de energia.

o Alta eficiencia térmica.

Alta eficiencia acustica.
Proteccion contra incendio.
Facil de manejo y corte.
Amplio rango de densidades.
Estabilidad dimensional.

Conductividad térmica en W/m K (SI)

0.1
0.09

[ [

:_ — ~ lrra2 FF-Q% FF-64 FF-+ FF-128 ‘:‘ - = ':‘ e
DOBI=—— = — == 5 ] ] S Tl

| \

I

0.07 | — —
0.06 |- — —— — —
0.05
- =

0.03
0.02 |

100 150 200 250
Temperatura media en grados C

300 350

Conversiones de SI a Sist. inglés:
W/m.K x 6.935 = BTU.in/ft2.h°F
W/m.K/1.1631 = Kcal/m.h.°C
(°Cx1.8)+32 °F



SERVICIOS Y PROYECTOS PIFUSA, S.A. DE C.V.

CATALOGO DE PIROMETRIA RTD’S

Como pudimos ver en las paginas anteriores, los bulbos de resistencia o RTD (RESISTANCE TEMPERATURE
DETECTORS), son en la actualidad los medios més confiables para medir temperaturas comprendidas entre —
50°C hasta 550°C. Los modelos que a continuacién exponemos, son los mas usuales en la industria. La forma
de solicitarlos asi como los tipos de circuito se encuentran en la siguiente pagina.

= L=
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—
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OFICINA PLANTA Y VENTAS:
AV. TRANSFORMACION No. 10, COL. PARQUE INDUSTRIAL CUAMATLA, CUAUTITLAN IZCALLI,
EDO DE MEXICO. C.P. 54730 TELS.: 5872-24-44



SERVICIOS Y PROYECTOS PIFUSA, S.A. DE C.V.

CATALOGO DE PIROMETRIA

COMO SOLICITAR UN BULBO DE RESISTENCIA
NUMERODEPARTE: P P1 10002 310 03 O 0020 00 00

A //”/v
TIPO DE EXTENSION (SOLO H2)
01 |EXTENSION DEPVC
02 |EXTENSION DEF.DE VIDRIOCON MALLA Al

IDENTIFICACION
BULBO DE RESISTENCIA

03 |EXTENSION DEF.DE VIDRIOCON MALLA Cu
04 |EXTENSION CON TUBOFLEXIBLEDEA .

TIPO DE CONSTRUCCION 05 |EXTENSION CON TUBO FLEXIBLE DE LATON

P1 [RTDCON BLOCKDE CONEXION 00 |NousA
P2 |RTDCON CAMBIODE CALIBRE Y EXTENSION
P3 [RTD CON CONECTOR RAPIDO

P4 [RTD CONPUNTASEXPUESTAS (2") LONGITUD EXTENSION
P5

RTD CON CABEZA Y CONECTOR A PROCESO* 06 [06PULGADAS
P6 |RTDCONCABEZA Y NIPLE-UNION-NIPLE 12 |2PULGADAS
?? |DISENOESPECIAL CONSULTENOS 18 |BPULGADAS

*ESPECIFICAR CUERDA DEL CONECTOR A PROCESO 24 [24PULGADAS

30 |30PULGADAS
36 |36PULGADAS
42 |42PULGADAS

TIPODE RESISTENCIA OHM S 48 |48PULGADAS
50 | 100 | 200 | ?7?? ?? |ESPECIFIQUE
00 [NOusa
LONGITUD PIFUPAK
01 (3/16" |(0.188") 01 |1METRO
02 |[var [(v.2s0 05 |5METROS
03 [a8" [(0.375Y 10 |[omETROS

15 |BMETROS
20 [20METROS
25 |25 METROS
30 |30METROS
35 |35METROS

MATERIALDE LA CHAQUETA PROTECTORA ?? |ESPECIFIQUE

304 |ACEROINOXIDABLE TIPO 304

316 [ACEROINOXIDABLETIPO3® TIPODE CABEZA

310 |ACEROINOXIDABLETIPO 310 AR |DEALUMINIOROSCADA
600 |INCONEL 600 AT |DEALUMINIOATORNILLADA
?7?? |OTROMATERIAL, CONSULTENOS FR |DEFIERROROSCADA

FT |DEFIERROATORNILLADA
ARP |ALUM INIOROSCADA A PRUEBA DE EXPLOSION

TIPODERTD 00 |NOUSA

01 |SENCILLO2ALAMBRES C. R005-01

02 |SENCILLO3ALAMBRES C. R0D5-102
03 |SENCILLO4ALAMBRES C.R0O05-103 1 12" NPT

04 | DOBLE4ALAMBRES C. RO05-105 2 34 NPT

05 | DOBLEGALAMBRES C. RO05-106 0 NO USA

OFICINA PLANTA Y VENTAS:
AV. TRANSFORMACION No. 10, COL. PARQUE INDUSTRIAL CUAMATLA, CUAUTITLAN IZCALLI,
EDO DE MEXICO. C.P. 54730 TELS.: 5872-24-44



© OMEGA-FLO® 2-WAY HOT WATER
AND STEAM SOLENOID VALVES

SV4000 Series
Starts at

*168

AYEAR N

WARRANTY

v+ Normally Closed
or Normally Open

v |deal for Hot Water
and Steam

v 120 Vac Standard
(220 Vac and DC Caoils
are Optional)

1 All Coils are CE

SV4000 Series 2-way hot water
and steam solenoid valves are
internally piloted. They feature
brass and 316 stainless steel
construction, and PTFE seal
material. The temperature range
of 0 to 182°C (32 to 360°F) and
the PTFE O-ring make these
valves ideal for media such as
hot water and steam. Electrical
connection options are a %"
conduit plug or strain relief
connector.

SPECIFICATIONS

Mounting Position: Any (preferably
with solenoid system upright)

Max Process Temp: 60 to 182°C

(140 to 360°F) PTFE O-ring

Max Ambient Temp: Coil dependent
(see ratings on coils)

Voltage Tolerance: £10% AC, +5% DC
Opening Time (Ms):

Approximately 100 to 200 Coil Specifications

Closing Time (ms): =

Approximately 200 to 1200 Watt Inrush VA Holding VA

Cycling Rate: Approx. 60 cpm 8.0 25.0 14.5

Duty Cycle: Continuous (100%) 14.0 43.0 27.0
Materials of Construction
Body Brass 316 SS
Armature Tube Stainless steel 300 Stainless steel 300
Fixed Core Stainless steel 400 Stainless steel 400
Plunger Stainless steel 400 Stainless steel 400
Spring Stainless steel 300 Stainless steel 300
Shading Ring Copper Gold-Plated Copper
Orifice Brass 316 SS

J-33

SV4002, $168,
shown smaller
than actual size.

SV4003, $219,
shown smaller than
actual size.

Technical
Books
Available
Online!

®

| books1.com"
omega.com-

Coil Molding Material:
Black Polyphenylensulphide (Class H):
SV8COIL-115/60HZ
SV8COIL-220/60HZ
Black Epoxy Resin (Class H):
All 14 W coils, NEMA 4



OMEGA-FLO® 2-WAY HOT WATER
AND STEAM SOLENOID VALVES

SV4002 (NO and NC)
SV4002-SS
F
| E F
E
B
B
| _1
| c | A | i
| C | | A—>
Valve Dimensions
Model A B ©

Valve Dimensions
SV4002 119" 4" 27" Model No. A B C

SV4002-SS 1%6" | 4%6" | 277"

Coil Dimensions
Watt D" 2E : F" Coil Dimensions
8 1%6" 17%2" 2?18 . Watt D E F
14 2%6 2% 22%, 8 19" 12" 2

Dimensions for SV4003 and SV4004 (NO and NC)
F

—e— [ ——_ o

Dimensions for SV4003-SS and SV4004-SS

B B
| [ A
C R
| | c A
Valve Dimensions
Model A B C Valve Dimensions
SV4003 29 4%" 4%," Model No. A B ©
SV4004 41%,"
SV4003-SS 29 | 4 | amn
e = SV4004-SS
Coil Dimensions
Watt D E F Coil Dimensions
8 1%6" 124" 2%" Watt D E F
14 2%6" 27" 22%" 8 1%6" 124" 2%"
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* OMEGA-FLO® 2-WAY HOT WATER
AND STEAM SOLENOID VALVES

1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

To Order (Specify Model Number)
Brass Valves Operating Pressure
Normally Closed Normally Open Coll M.O.P.D.*
Pipe Size | Orifice Cy Flow Power | Opt. | MIN AC DC
Model No. Price | Model No. Price NPT Size Factor (Watt) | Coil | psi psi psi
SV4002 $168 | SV4002-NO | $187 4 7" 3.4 8.0 14.0
SV4003 219 | SV4003-NO | 239 % A 6.2 8.0 140 | 7 150 | 150
SV4004 229 | SV4004-NO 248 1 1" 11.0 8.0 14.0
Normally Closed 316 SS Valves
Model No. Price | Pipe Size NPT Orifice Size Cy Flow Factor Power (Watt) | MIN psi | AC psi | DC psi
SV4002-SS $489 A 76" 2.4
SV4003-SS 733 % %" 8.0 8 7 150 150
SV4004-SS 733 1 1" 9.0
* Maximum operating pressure differential.
Comes with complete instruction sheet and cable grip connector.
Ordering Examples: SV4002, % NPT normally closed valve, $168. SV4004-NO, 1 NPT normally open valve, $248.
SV-CC, $7, SV-CGC, $_7,
%" conduit cable grip
connector, connector,
shown larger shown larger
than actual size. than actual size.
See page L-51. See page L-51.

Accessories

Model No. Price Description

Connectors

SV-CGC $7 Cable grip connector

SV-CC 7 %" conduit connector

Coils

SV8COIL-115/60HZ $23 8 W caoil for 115 Vac/60 Hz 182°C (360°F) (Class H)
SV8COIL-220AC/60HZ 23 8 W caoil for 220 Vac/60 Hz 182°C (360°F) (Class H)
SV8COIL-24AC/60HZ 23 8 W coil for 24 Vac/60 Hz 182°C (360°F) (Class H)
SV14COIL-24DC 50 14 W coil for 24 Vdc 182°C (360°F) (Class H)
SV14COIL-12DC 50 14 W caoil for 12 Vdc 182°C (360°F) (Class H)

Repair Kits (Include Diaphragm, Spring, Plunger and O-rings)

VRK-4012 $68 Repair kit for SV4001 and SV4002
VRK-4034 102 Repair kit for SV4003 and SV4004
VRK-4002SS 81 Repair kit for SV4002-SS

VRK-4034SS 114 Repair kit for SV4003-SS and SV4004-SS
FW-306 125 Reference Book: Valve Handbook

L[]

J-35




One Omega Drive | Stamford, CT 06907 |

1-888-TC-OMEGA (1-888-826-6342) |

info@omega.com

WWWw.omega.com

UNITED KINGDOM
Manchester, England
0800-488-488

UNITED STATES
www.omega.com
1-800-TC-OMEGA
Stamford, CT.

FRANCE
www.omega.fr
Guyancourt, France
088-466-342

CZECH REPUBLIC

Wwww.omegaend.cz
Karvina, Czech Republic

CANADA

Www.omega.ca
Laval(Quebec)

1-800-TC-OMEGA 596-311-899
GERMANY BENELUX
www.omega.de www.omega.nl

Amstelveen, NL
0800-099-33-44

Deckenpfronn, Germany
0800-8266342

More than 100,000 Products Available!

e Temperature

Calibrators, Connectors, General Test and Measurement
Instruments, Glass Bulb Thermometers, Handheld Instruments
for Temperature Measurement, Ice Point References,
Indicating Labels, Crayons, Cements and Lacquers, Infrared
Temperature Measurement Instruments, Recorders Relative
Humidity Measurement Instruments, RTD Probes, Elements
and Assemblies, Temperature & Process Meters, Timers and
Counters, Temperature and Process Controllers and Power
Switching Devices, Thermistor Elements, Probes and
Assemblies, Thermocouples Thermowells and Head and Well
Assemblies, Transmitters, Wire

e Flow and Level

Air Velocity Indicators, Doppler Flowmeters, Level
Measurement, Magnetic Flowmeters, Mass Flowmeters,
Pitot Tubes, Pumps, Rotameters, Turbine and Paddle Wheel
Flowmeters, Ultrasonic Flowmeters, Valves,Variable Area
Flowmeters, Vortex Shedding Flowmeters

e pH and Conductivity

Conductivity Instrumentation, Dissolved Oxygen
Instrumentation, Environmental Instrumentation, pH
Electrodes and Instruments, Water and Soil Analysis
Instrumentation

« Data Acquisition

Auto-Dialers and Alarm Monitoring Systems,
Communication Products and Converters, Data
Acquisition and Analysis Software, Data Loggers
Plug-in Cards, Signal Conditioners, USB,R5232, RS485
and Parallel Port Data Acquisition Systems, Wireless
Transmitters and Receivers

e Pressure, Strain and Force

Displacement Transducers, Dynamic Measurement

Force Sensors, Instrumentation for Pressure and Strain
Measurements, Load Cells, Pressure Gauges, Pressure
Reference Section, Pressure Switches, Pressure Transducers,
Proximity Transducers, Regulators,

Strain Gages, Torque Transducers, Valves

e Heaters

Band Heaters, Cartridge Heaters, Circulation Heaters,
Comfort Heaters, Controllers, Meters and Switching
Devices, Flexible Heaters, General Test and Measurement
Instruments, Heater Hook-up Wire, Heating Cable
Systems, Immersion Heaters, Process Air and Duct,
Heaters, Radiant Heaters, Strip Heaters, Tubular Heaters

e click here to go to the omega.com home page o
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Archivo: Camarainterna

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE
2006-43844

Nombre: Camara interna

Dibujo: Luis Acosta

Disefio: Luis Acosta/ R.Nava

Fecha: 7/feb/08

IAcot.mm (in)

Laboratorio de sistemas
inteligentes

Esc:sin | pibNo 1/7

Cant 1pza

@

M aterial: Acero inoxidable 316L

Aprobd:R.Nava

Desarrollo de Prototipos

@

“Hacemos equipo . . .
__._con nuesiros clientes™
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Archivo: Camara media

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE

2006-43844

Nombre: Camara media

Dibujo: Luis Acosta

Disefio: Luis Acosta/ R Nava

Fecha: 7/feb/08

JAcot. mm (in)|

Laboratorio de sistemas

inteligentes

Esc:sin

Dib No 2/7

Cant 2pza

@

M aterial: Acero inoxidable 316

Aprobé:R.Nava

Desarrollo de Prototipos

A

[ 2 '.“
& i \O\‘

A W

“Hacemos equipe . . .
.. _.con nuestros clientes”
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Archivo: Camara exterior

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE
2006-43844

Nombre: Camara exteiror

Dibujo: Luis Acosta

Disefio: Luis Acosta/ R Nava

Fecha: 7/feb/08

JAcot. mm (in)|

Laboratorio de sistemas
inteligentes

Esc:sin | pibNo 3/7

Cant 2pza

@

M aterial: Acero inoxidable 316

Aprobé:R.Nava

Desarrollo de Prototipos

“Hacemos equipe . . .
___con nuestros clientes™




4 barrenos a 90°
0=150 mm

Archivo: Camarainterna

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE
2006-43844

Nombre: Camara interna

Dibujo: Luis Acosta

Disefio: Luis Acosta/ R.Nava

Fecha: 7/feb/08

JAcot. mm (in)|

Laboratorio de sistemas
inteligentes

Esc:sin

Dib No 4/7

Cant 1pza

o

M aterial: Acero inoxidable 316L

Aprobé:R.Nava

Desarrollo de Prototipos

“Hacemos equipo. ..
_...con nuestros clientes”




15.86
(.624)

Cuerda
NPT 1/2"

9.53

<_r D (375)

Cuerda UNC 3/16"

1 Zpms

Cuerda
NPT 1/2"

Archivo:Accesorios

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE

Nombre: Accesorios

2006-43844 Dibujo: Luis Acosta Disefio: Luis Acosta/ R. Nava
Fecha: 7/feb/08  Jacot.mm (in) @E}
Laboratorio de sistemas Esc:sin | pibNo 5/7 | Cant 1pza
inteligentes M aterial: Acero inoxidable 316L Aprob6: R. Nava

Desarrollo de Prototipos

“Hacemos equipo
.. .con nuestros
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Archivo: Calorimetro

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE
2006-43844

Nombre: Ensamble

Dibujo: Luis Acosta

Disefio: Luis Acosta/ R Nava

Fecha: 7/feb/08

JAcot. mm (in)|

Laboratorio de sistemas
inteligentes

Esc:sin | Dib No 6/7

Cant 2pza

@

M aterial: Acero inoxidable 316L

Aprobd: R.Nava

Desarrollo de Prototipos




Archivo: Ensamble

Seccion de disefio de prototipos

Proyecto: CONACYT CFE
2006-43844

Nombre: Ensamble

Dibujo: Luis Acosta

Disefio: Luis Acosta/ R Nava

Fecha: 7/feb/08

JAcot. mm (in)|

Laboratorio de sistemas
inteligentes

Esc:sin

Dib No 7/7

Cant 2pza

@

M aterial: Acero inoxidable 316

Aprobé:R.Nava

Desarrollo de Prototipos

N

“Hacemos equipe . . .
___con nuestros clientes™
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