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GLOSARIO
ADC Analogic Digital Converter
API Application Programming Interface
DAQ Data Acquisition
E/S Entrada/Salida
1/0 Input/Output
G.l. Gases Incondensables

LabVIEW® Laboratory Virtual Instrument Workbench

LAPEM Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales
PIC Peripheral Interface Controller

RTD Resistance Temperature Detector

scl Serial Communications Interface

USART Universal Synchronous Receiver Transmitter
usB Universal Serial Bus

Vi Instrumento Virtual

VISA Virtual Instrument Software Architecture

mV Milivoltios
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JUSTIFICACION

Los medidores de Gases Incondensables presentes en el mercado tienen un alto costo de
adquisicion y presentan caracteristicas que realmente no atienden al problema que se tiene en
este proyecto, ademas de contar con funciones especificas que sobrepasan las requeridas por
nuestro proceso de medicidn. A lo anterior se suma el hecho de que tanto la infraestructura como
el control electrénico no son disefiados contemplando el lugar donde serd instalado. El prototipo
desarrollo por parte del CCADET (Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico) para la
central geotérmica CFE pretende proporcionar en linea y a distancia reportes de las mediciones,

para ser analizados y atenderlos adecuadamente.

OBJETIVO

Disefar e implementar el sistema virtual para la medicion de Gases Incondensables para la central
Geotérmica Los Azufres Unidad 7 con el cual se realizard una prueba diaria otorgando mediciones
de la cantidad de Gases Incondensables presentes en el vapor geotérmico; dichas mediciones
serdn monitoreadas en linea por medio de una tarjeta de adquisicion de datos realizada en el
CCADET con ayuda del software LabVIEW®, mismo que formara parte del paquete tecnoldgico
desarrollado para dicha empresa con esta paqueteria, en el caso particular de este trabajo,
reportara la calidad del vapor de trabajo de la turbina ayudando en la toma de decisiones para
evitar caidas en la eficiencia térmica de la planta. Los resultados de la prueba se comprobaran con
los resultados reales de Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales (LAPEM) para verificar su

exactitud y confiabilidad.
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INTRODUCCION

La energia geotérmica, como su nombre lo indica, es energia calorifica proveniente del nucleo de
la tierra, la cual se desplaza hacia arriba en el magma que fluye a través de fisuras existentes en las
rocas soélidas y semisdlidas del interior de la tierra alcanzando niveles cercanos a la superficie,
donde, si se encuentran las condiciones geoldgicas favorables para su acumulacién, se mantiene y
se transmite a los mantos acuiferos del subsuelo. Por medio de pozos especificamente perforados,
estas aguas subterrdneas, que poseen una gran cantidad de energia térmica almacenada, se
extraen a la superficie transformandose en vapor que se utiliza para la generacién de energia

eléctrica.

Este tipo de central opera con principios andlogos a los de una termoeléctrica convencional,
excepto en la produccién de vapor, que en este caso se extrae del subsuelo. La mezcla agua-vapor
gue se obtiene del pozo se envia a un separador de humedad; para obtener vapor seco y dirigirlo a
la turbina donde se transformara su energia cinética en mecanica y ésta a su vez, en electricidad

en el generador.

Las centrales geotermoeléctricas se disefian de tal manera que los fluidos geotérmicos no
desgasten los equipos prematuramente. Dichos fluidos geotérmicos estdn compuestos por
diferentes sustancias entre ellas gases, entre las que se encuentran algunas que son perjudiciales
para los equipos que componen la central geotermoeléctrica, dando como resultado una baja en
la eficiencia térmica y mecanica de dichos equipos. Dichos gases se les llama GASES

INCONDENSABLES (G.1.).

Para su medicion LAPEM utiliza un método quimico, el cual consiste en hacer burbujear vapor
procedente de la linea principal de suministro y que no es del todo eficiente debido que no se
tiene en linea este valor, por consiguiente se optd por automatizar este proceso por medio de una
tarjeta de adquisicion y una interfaz o instrumento virtual que mostrara en tiempo real el estado

de todo el sistema y el valor del G.I.
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Pero para lograr dicho instrumento se necesita una herramienta de software que permite de
manera auténoma obtener el valor en linea. LabVIEW® es un poderoso software con una
plataforma grafica de disefo de sistemas proporcionado por la empresa National Instruments que
es utilizado para el desarrollo de pruebas, control y disefio de sistemas embebidos entre otros. El
cual a su vez ofrece gran versatilidad, monitoreo y andlisis para aplicaciones en laboratorios e

industrias.

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan cada vez mds en laboratorios, industria y
educacion. Puede ser sélo para la lectura de las variables fisicas (presién, nivel, temperatura y flujo
por ejemplo), para visualizar el estado de un proceso o bien, para el procesamiento de estas
variables con la finalidad de controlar un proceso. Con un sistema de adquisicién de datos se
puede obtener el valor de las variables fisicas. También es posible llevar un registro de los valores
de las variables del proceso. Muchos procesos industriales se monitorean y/o controlan con
tarjetas de adquisicion de datos y una computadora. La mayoria de estas aplicaciones usan
maédulos de adquisicién de datos obtener datos y transferirlos directamente a la memoria de la
computadora, donde estos seran procesados. Estos mddulos de adquisicion de datos pueden
conectarse de forma interna (PCl) o externa (RS-485) a la computadora por medio de sistemas

virtuales o interfaces en las que se interactué directamente con el usuario.

La tarjeta de adquisicién junto con el sistema virtual utilizada en este trabajo se empleara para
instalar un equipo en Los Azufres, Michoacdn, especificamente la Unidad numero 7 que
monitoreara dichas variables donde los fluidos geotérmicos estan compuestos por varias
sustancias, las cuales algunas son dafinas para los equipos, sin embargo, estas sustancias dafiinas
tienen algo en comun, son gases que no condensan a las temperaturas y presiones de trabajo de

los equipos.
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RESUMEN DE CAPITULOS

Capitulo 1
ANTECEDENTES

En esta parte se hablé de los principales errores cometidos en el primer modelo de medidor de
Gases Incondensables, resaltando ademas, la arquitectura de la tarjeta de adquisicidon de datos y la
teoria necesaria empleada para la instrumentacién y los sistemas basados en Instrumentos
Virtuales.

Capitulo 2
LA CENTRAL GEOTERMOELECTRICA DE LOS AZUFRES

En esta parte se habla de manera general el complejo geotérmico Los Azufres, incluyendo en este
capitulo el método quimico que actualmente utiliza el Laboratorio de Pruebas Equipos vy
Materiales (LAPEM) para la medicién de Gases Incondensables con un enfoque claro del problema
y como se determina este valor.

Capitulo 3
METODOLOGIA

En esta parte se habla del disefio mecanico, electrénico y virtual del medidor de G.I. explicando a
detalle los principales componentes que lo constituyeron.

Capitulo 4
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Presenta las conclusiones, la simulaciéon y los resultados obtenidos en la aplicacidn del presente
trabajo.

10
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Primer prototipo de medidor de Gases Incondensables

El primer prototipo del medidor de G.I. se sustentaba en la teoria de los gases ideales, tomando a
las dos sustancias vapor y gases como ideales. Los fundamentos tedricos de dicho prototipo

usaban una de las relaciones de gases ideales, la Ley de Dalton [1].

“La presion ejercida por una mezcla de gases que se comporta perfectamente es la suma de las

presiones ejercidas por cada uno de los gases si ocupara todo el volumen solo” [21]
Esto significaba que:
PT:PA+PB+“'+PTL— (11)

La ecuacion de estado de un gas, suponiendo un comportamiento como gas ideal, se puede

representar como:

donde:

e 11=Numero de moles.
e R=Constante universal de los gases.
e I/=Volumen que ocupa el gas.

e T'=Temperatura a la que se encuentra el gas.

Usando estas relaciones fisico-matematicas, se disefié un recipiente para que almacenara la
muestra de vapor-gas, por lo tanto se disponia de un volumen de control con los cuales se podian

realizar los cdlculos y usando la Ley de Dalton se tenia lo siguiente:

PT=PH20+PG+'“+P7L _—.(13)

11
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donde:

e  Pr_Presidn total.

e P20 =Presidon que ejerce el vapor.

e P;—Presion que ejercen los G.1.

Por lo tanto la ecuacién de presiéon se puso en funcidon del volumen, temperatura y nimero de
moles, dando como resultado lo siguiente:

Pr =ny,o (g) + ng (g) (14

Pero como tanto el volumen y la temperatura se suponia que eran los mismos para ambos
componentes vapor-gas, entonces se tiene:

Pr = (nHZO + nG) (g) (1.5

Ny = Ny, + Ng (1.6

La mezcla se enfriaba hasta asegurar que el vapor de agua se condensara completamente,

guedando solo G.l. generando presion en el recipiente.

Después del enfriamiento en el tanque quedaban las siguientes condiciones.

[ ] P=Pc
o T:TC
o IV=V1_

RT, . .
y como: Pr = ng (TC), de donde era posible encontrar ng;. El porcentaje de G.I. en la mezcla
[

quedaba dado por la relacidn:

%l = ("—G) £100_____(1.7)

nr

12



Disefio y desarrollo del sistema virtual para la medicion de gases Incondensables en vapor geotérmico

1.1.2 Errores e inconvenientes del primer prototipo del medidor
de Gases Incondensables

El primer error que se incurrid y el error mds grande cometido en el primer prototipo fue el tratar
al vapor de agua como gas ideal. EIl comportamiento del vapor de agua como gas ideal solo se
presenta a bajas presiones (a menos de 10[kPa)), y la presién de salida de vapor de agua en la
alimentacién para la muestra es de aproximadamente de 810[kPa]. La diferencia de presiones es
de 800[kPa] arriba del permisible para tomar al vapor de agua como gas ideal, eso sin contar que
el vapor de agua geotérmico no es una sustancia pura ya que viene acompafiado de los G.I. y de

otras sustancias solubles en agua.

El segundo error cometido es que se pensd que el vapor de agua en la muestra condensaria
totalmente. Esta es una idea errénea ya que como el recipiente para las mediciones en esencia es
un tanque rigido, puede tomarse como un volumen de control fijo y, por lo tanto, el volumen
especifico del vapor de agua no cambia dentro del recipiente. A estos dos errores analiticos hay
gue agregarle errores en la seleccién de equipos e instrumentacidn, ya que dicha seleccion se basé
en sobre estimar los rangos de presion de 0 a 689 [bar] y a temperaturas de -54 a 232 [°C], cuando
el sistema de medicidon solo se encuentra entre el intervalo de 8 a 9 [bar] y a una temperatura

maxima de 190 [°C]. Por ultimo se muestra (llustracién 1) el primer prototipo antes mencionado

[1].

llustracion 1. Fotografias del anterior prototipo de medidor de G.I. donde la teoria de gases

ideales era utilizada.

13
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1.2 Fundamentos de Adquisicion de Datos

Actualmente las tarjetas de adquisicion de datos son ampliamente utilizadas en procesos
industriales y existen empresas dedicadas al disefio y fabricacidn de dichas tarjetas en una amplia
variedad de caracteristicas y precios. La Adquisicién de Datos consiste en tomar un conjunto de
variables fisicas utilizando sensores u otro tipo de dispositivos electrénicos que transforman las
variables fisicas en tensiones eléctricas; que posteriormente son digitalizadas de manera que se

puedan procesar en una computadora [2].

En la mayoria de los casos, se requiere de una etapa de acondicionamiento para que la sefial (de
tipo analdgico) entregada por un sensor tenga caracteristicas compatibles con el elemento que
realiza la conversién de sefial analdgica a seiial digital. El elemento que hace dicha conversién es el
maddulo ADC, elemento base de una tarjeta de adquisicion de datos. Una vez que las sefales
eléctricas se transforman en digitales, se envian a través de médulos de comunicacion que van
enlazados directamente dentro de la memoria de la PC. Ya en la computadora, las sefiales se
pueden procesar con un programa de aplicacién, adecuado al uso que el usuario desea, archivarlas

en disco duro, graficarlas en pantalla, enviarlas por modem-fax, imprimirlas por impresora, etc [2].

Todas estas tareas estan reunidas en un sistema integral, cuya su funcidn es reunir a todos los
componentes en un solo sistema de trabajo [3]. De esta manera se puede decir que los elementos

basicos de un sistema de adquisicion de datos son:

® Sensores y transductores.

¢ E| cableado.

¢ Etapa de acondicionamiento de seiial.
¢ Hardware de adquisicion de datos.

¢ PC (sistema operativo).
La eleccidn de un microcontrolador para una aplicacion se dificulta usualmente por la existencia

de una enorme variedad de opciones, caracteristicas de los chips y otros factores de dificil

ponderacién como son: existencia en el mercado, documentacion y apoyo técnico, disponibilidad y

14
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costo de las herramientas de desarrollo, conocimiento de otros productos del fabricante, seriedad
del proveedor y obtencidn gratuita de muestras [5].

Los criterios considerados para determinar el microcontrolador a utilizar en ésta tarjeta son:

1. Frecuencia de operacidn. Determina la velocidad de procesamiento del microcontrolador. La

cual operara a 20 [MHz].

2. Numero de canales analdgicos/digitales de entrada/salida. Es la cantidad de variables
analdgicas/digitales de entrada/salida que podrad manejar el microcontrolador. Para la aplicacién
en curso es necesario 4 entradas analdgicas para los 4 sensores, que en sus respectivas secciones,
seran detallados. En el caso de los canales de salidas, seran empleados para manejar un display

LCDy dispositivos de control, valvulas.

3. Tipo de encapsulado. Sirve para identificar la dimensién y también la disposicién de terminales

para la realizacidn del circuito impreso.

6. Interfaz de comunicacidn. Son los estandares que permiten la comunicacidon de la tarjeta

programable con otros dispositivos (como la PC u otra tarjeta similar). La interfaz sera la RS-485.
7. Costo. El precio por unidad de microcontrolador.

8. Lenguaje y/o compilador. Lenguaje en el que puede programarse y compiladores de dicho

lenguaje.

9. Disponibilidad de herramientas de programacién y desarrollo. Facilidad para conseguir o

elaborar las herramientas de programacion y desarrollo.

1.3 Transductores

La adquisicion de datos comienza con el fendmeno fisico a ser medido. Este fenémeno fisico
podria ser la temperatura de un recinto, la intensidad de una fuente luminosa, la presion dentro
de una camara, la fuerza aplicada a un objeto, etcétera. Los transductores disponibles pueden
realizar casi cualquier medicion fisica y proporcionar una sefal eléctrica proporcional. Por lo
general, la sefial medida es traducida (o convertida) en una forma que es especialmente adecuada
para su transmisién, grabacién, acondicionamiento o procesamiento. Por esta razén, la salida de

un transductor es a menudo una sefial eléctrica [3].

15
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Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Un sensor es un
transductor que convierte una magnitud fisica a otra para facilitar su medicién, especificamente a
una sefal eléctrica para mddulos de adquisicidon de datos. La capacidad de un sistema de
adquisicion de datos para medir diferentes fendmenos depende de los sensores. Los sensores se

clasifican de acuerdo al tipo de senal de salida en dos grupos:

e Sensores digitales.

e Sensores analdgicos.

Un sensor digital es aquel que entrega una salida del tipo discreta. Los sensores digitales entregan

una salida de tipo binaria las cuales poseen dos estados posibles (O y 1).

Un sensor analdgico es aquel que puede entregar una salida variable dentro de un determinado

intervalo (por ejemplo, entre 0y 5 Volts).

Elementos de un transductor

En términos generales son tres los elementos que constituyen a un transductor: elemento

primario, amplificacién y transmisor.

Elemento primario. Es el elemento que percibe la variable, es decir, presenta la propiedad de que
una de sus caracteristicas, una resistencia, un voltaje, una dilatacién, una vibracién, etc., varia

proporcionalmente con la variacidn de la variable que se desea medir.

Amplificador. Es el encargado de convertir la sefial del elemento primario en voltaje 6 en su
defecto, corriente. Si la sefial del elemento primario es eléctrica recibe en nombre de amplificador

Y en caso contrario transductor.

Transmisor. En general, convierte la sefial del transductor a una corriente 4-20 [mA]. Los

transductores suelen incorporar el transmisor.

1.4 Teoria de Acondicionamiento de Senales

El acondicionamiento de una seial consiste en la manipulacion electrénica de dicha sefial con los

dispositivos adecuados, para obtener rangos de voltajes o corrientes adecuados a las
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caracteristicas del disefio; dichas tecnologias clave incluyen funciones como amplificacidn,

linealizacidn, atenuacion, filtrado y aislamiento eléctrico [6].

El tipo de equipo de acondicionamiento de sefiales requerido y la manera en que esto es
interconectado en el sistema de adquisicion de datos, depende en gran medida el nimero y tipo
de transductores, su excitacion y los requisitos de puesta a tierra, y no menos importante, a qué
distancia se encuentran los transductores del ordenador personal, el cual deberd adquirir, analizar

y almacenar los datos de la seial del transductor.

Las funciones de acondicionamiento de sefiales se implementan en diferentes tipos de seial. El
acondicionamiento de una sefial resulta conveniente al momento de realizar una instrumentacion,
ya que al tener una sefial con rangos de voltaje mas amplios, se puede obtener mayor resolucién

en la medicién ademas de presentar mayor inmunidad al ruido en el ambiente de medicién [6].

1.5 Arquitectura de la Tarjeta de Adquisicion de Datos

1.5.1 Hardware

La mediciéon de procesos es una de lastareas mas importantes en los sistemas de control
automatico. En un sistema de adquisicion de datos y control (DAQ) [8], el hardware puede ser

definido como el componente que realiza cualquiera de las siguientes funciones:

La recepcidn, procesamiento y conversion a formato digital, utilizando ADC, de la entrada

analdgica de los datos de una senal medida desde un sistema o proceso.

El hardware de adquisicion de datos esta disponible en muchas formas y producido por distintos

fabricantes.

Actualmente, las tarjetas de adquisicion de datos se aplican en la industria y existen varias
empresas que se dedican a la fabricacion de dichas tarjetas en una amplia variedad de

caracteristicas y precios [7].

Controladores

Las funciones de un controlador de un sistema de adquisicién de datos son:
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e Leer las variables provenientes de los sensores.

e Procesar las sefiales de entrada.

e Calcular una accién de control.

e Registrar y/o graficar las sefiales de entrada.
Los principales controladores para sistemas de adquisicidon de datos son:

e Controlador légico programable (PLC).

e Computadora.

e Asistente digital personal (PDA).

e Microcontroladores.
1.5.2 Software

El hardware de adquisicién de datos no funciona sin el software, ya que es el software el que se
ejecuta en el equipo, transformdndolo en un completo sistema de analisis, adquisicion de datos,
visualizacidon y control. El software de aplicacién se ejecuta en el ordenador en un sistema
operativo que puede ser mono-tarea (MS-DOS) o multitarea (como Windows®, Unix, MAC®),
permitiendo que mas de una aplicacion se ejecute de forma simultanea. El software de aplicacion
puede ser una pantalla de panel interactivo, un registrador de datos, un controlador de

comunicaciones, o una combinacion de todos éstos [7].

Hay tres opciones disponibles, en relacidon con el software necesario, para programar cualquier

sistema de hardware:

e Programar los registros del hardware de adquisicidon de datos directamente.

e Utilizar software de bajo nivel del controlador, por lo general siempre con el hardware,
para desarrollar una aplicacidon de software para las tareas especificas que se requieren.

e Utilizar off-the-shelf (software de aplicacién), esto puede ser el software de aplicacion,
proporcionado con el hardware en si, que realiza todas las tareas requeridas para una
aplicacion en particular, como alternativa, paquetes de terceros, tales como LabVIEWe y
Notebook Labtech, que proporcionan una interfaz grafica para la programacion del tareas
requeridas, asi como proporcionar las herramientas para analizar y visualizar los datos

adquiridos [7].
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1.5.3 El Microcontrolador

Un microcontrolador estd constituido por una Unidad Central de Procesamiento (CPU), una
peguefia cantidad de memoria interna (ROM y/o RAM), y una forma de entradas y salidas (E/S), las
cuales estan implementadas como subsistemas (llustracion 2). Estos subsistemas proporcionan la

funcionalidad adicional para el procesador y son comunes entre varios procesadores.

Las E/S mas comunes son de tipo digital. Estas se agrupan en puertos y pueden ser configuradas
por software como entrada o salida. Las terminales configuradas como entradas pueden ser
usadas para leer el estado de interruptores, botones pulsadores o de otro dispositivo. Las
terminales configuradas como salidas pueden ser utilizadas para encender o apagar dispositivos

externos.

En disefio de sistemas esto proporciona al microcontrolador una gran capacidad de adaptabilidad

y versatilidad de operacién dentro de practicamente cualquier aplicacion.

e ,%‘ Microprocessor = e
b;‘!".‘\‘\‘N . > " AR Momory ”
- =il =

llustracion 2. Partes principales de un microcontrolador. [18]

El Microcontrolador PIC16F867A

A finales de los afios 70’s, General Instruments presento un procesador de 16 bits conocido como
CP1600. Este era fisicamente grande y pasé al olvido perdiendo terreno frente al 8086 de Intel y el
68000 de Motorola®. El problema con el CP1600 fue que tenia capacidad de E/S limitada, y
entonces General Instruments disefid un procesador mas pequefio para actuar como un

controlador de E/S. El CP1600 desaparecid pero la pequefia compafiia existe. A mediados de los
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80’s, la division de microelectronica de General Instruments se convirtio en Microchip® y el
procesador PIC fue su producto central. Los PIC son ampliamente usados en los controles de la
consola de juegos Playstation de Sony®, juguetes infantiles, aparatos domésticos y sistemas

industriales [9].

El conjunto de microcontroladores PIC se distribuye en cuatro familias:

e Basica (PIC12C5xx y PIC16C5x).
e Media (PIC12C6xxy PIC16Cxx).
e Alta (PIC17Cxxx).

e Mejorada (PIC18Cxxx).

MCLRNVer —= [|° 1 e 28] = RB7/PGD
RAD/AND =[] 2 27[] = RB6PGC
RA1ANT =—= [ 3 26[] = RB5
RA2IANZIVREF-ICVREF == [ | 4 < 25/ ] = RB4
RAANINRer+ =[] 5 = 24[] = RB3PGM
RA4ITOCKIC1OUT =—=L] & -] 23[] = RB2
RAGIAN4/SS/c20UT =—— [] 7 = 22[] = RB1
vess—=[] 8 B 21[] = RBOINT
osciiclkl —=[] 9 u 20[] =— voo
0SC2iCLKD =—[]10 5 19] ] =— wss
RCOM10SOMICK! =—= [ 11 = 18] == RCT/RX/DT
RC1M10SICCP2 =+—=[12 17[] = RCBITXICK
RC2/CCPY == []13 16 ] =—= RC5/SDO
RCISCKISCL =—= |14 15[] == RC4/SDI/SDA

llustracion 3. Diagrama de pines del PIC16F876A (28 pines).

El microcontrolador que se va a utilizar en el presente trabajo es el PIC16F876A [26]. Cuenta con
las caracteristicas necesarias para que el proceso se realice en tiempo real, puesto que cumple con
especificaciones dptimas para la conexion de periféricos y cuenta con salidas Analégico-Digital,
moddulos de captura y comparacidn, contadores, temporizadores y soporta protocolos de
comunicacién SSP, SPI y I°C, haciendo de este un buen microcontrolador para la aplicacién en

curso. En resumen, las caracteristicas principales de esto dispositivo son:

e CPU de arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer).
e Frecuencia de reloj de hasta 20 [MHz].

e Tipo de oscilador seleccionable (RC, HS, XT, LP y externo).
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e Rango de voltaje de operacién desde 2,0V a 5,5V.
e Conversor Analdgico/Digital de 10 bits multicanal.
e 2 moddulos de captura/comparacion/PWM.

e Comunicaciones por interfaz USART.

e Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e IC.

1.6 Conversion Analdgico/Digital

Las senales del mundo real son sefiales analdgicas, porque presentan un pardmetro de medicion
fisica para cada instante en el tiempo. Un valor analdgico, se debe convertir a una sefial de tiempo
discreto para ser interpretado y procesados por las computadoras. Un ADC puede medir un voltaje
de entrada analdgico y convertirlo en un formato de salida digital. A los ADC por lo tanto,

representan el corazén de un sistema de adquisicién de datos.

Una de las caracteristicas mds importantes de un microcontrolador es un numero de pines de
entrada/salida que se utiliza para la conexion con periféricos. En este caso, hay un total de
cinco para propdsito general disponibles, por lo que es mas que suficiente para la aplicacion en
curso [11]. El médulo ADC estd conectado a varios canales a través de un multiplexor. El
multiplexor puede conectar la entrada de la ADC a cualquiera de los canales disponibles. Esto le
permite conectar muchas sefales analdgicas a la microcontrolador (por ejemplo 3 sensores de
temperatura). En el caso del PIC16F876A este tiene 5 canales de entrada analdgica, nombrados
ANO, AN1, etc. Los médulos ADC que utiliza Microchip® hacen un muestreo y retencion (simple
and hold) que captura una tensién de la entrada y la mantiene estable el tiempo necesario para
que el ADC pueda calcular el valor de su salida. El termino muestrear una sefial, se refiere a
obtener el valor de la misma en ciertos momentos, esos valores son muestras de la sefial o

samples.

El siguiente paso es la codificacién del valor muestreado a su representacion digital (llustracion 5).
El mdédulo del ADC es del tipo de aproximaciones sucesivas. Este tipo de conversién se utiliza en
aplicaciones donde se necesitan altas velocidades de conversidon. Si el conversor tiene muchos
niveles para codificar la sefial, necesitard mas bits para codificar cada nivel, pero tendra una mayor

fidelidad al reproducir la sefial.
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El ADC tiene la capacidad de medir el voltaje en una entrada analdgica y convertir esta lectura en
un numero entre 0 y 1024 (para el caso de que la conversién sea de 10-bit), dada por la siguiente
resolucidn:

Vin

Resolucién = —>—
esolucion 2N_1

Siendo Vjy la tensidn de entrada y N el numero de bits del convertidor.

En el caso particular de los todos del sensor de temperatura y del microcontrolador la tensidn
maxima de entrada serd de 5[V]. Por lo tanto en este ultimo, la resolucion sera de 0.0048 (4.8

[mV]), reflejado en la ecuacidn de anterior. [12].

1.7 Modelo de Instrumento Virtual

El desarrollo de un Virtual Instrument (VI, por sus siglas en inglés) esta vinculado a la evolucion del
procesamiento de datos de forma mas rapida con los avances en hardware y software de la PC.
Sumado a que el desarrollo de interfaces graficas faciles de usar, se abrid un camino al desarrollo

de aplicaciones faciles de programar mas interactivas y con un notable mejora en funcionalidad.

El termino VI, como lo entendemos hoy, se le debe mucho al desarrollo que ha tenido en esta area
LabVIEW® mismo que fue creado en 1976 por le empresa National Instruments (NI) con el
propdsito de funcionar sobre maquinas Apple Macintosh®. Actualmente estd disponible en los
principales sistemas operativos utilizados en el mundo, como es Windows® y Linux. Su naturaleza
grafica lo hace ideal para automatizacién de procesos, control de instrumentos, adquisicion de
datos y andlisis. Esto se traduce en mejoras significativas de productividad mds que lenguajes de

programacion convencionales, como se muestra en la Tabla 1.

Instrumento Tradicional Instrumento Virtual

Definido por el fabricante Definido por el programador

Funcionalidad especifica Funcionalidad ilimitada, orientado a aplicaciones

Alto costo/funcion Bajo costo/funcion, variedad de funciones
Arquitectura “cerrada” Arquitectura “abierta”
Lenta incorporacion de nuevas tecnologias Rapida incorporacion de nuevas tecnologias gracias
a la plataforma PC
Alto costo de mantenimiento Bajos costos de mantenimiento

Tabla 1. Instrumento Tradicional vs Instrumento Virtual.
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Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos
electrénicos usadas en el de desarrollo de sistemas de instrumentacién, que a diferencia de los
instrumentos tradicionales, los programadores pueden desarrollar aplicaciones de software con el
fin de aumentar la eficiencia y la productividad en distintas situaciones dependiendo del proceso o

instrumento a manipular.

En pocas palabras, un Instrumento Virtual (VI) es un elemento de programacion de LabVIEW® que

contiene un panel frontal, un diagrama de bloques y un icono que va representar al programa [13].

1.8 Componentes de LabVIEWe

Cualquier aplicacion tendra dos componentes indispensables tanto para el usuario como para el
programador. En LabVIEW®, la interaccion del usuario se realiza a través el Panel Frontal, mientras

gue el cddigo o programacién de la interfaz reside en el Diagrama de Bloques.

3 Arduine Analog Read Pin [LabVIEW Interface for Arduing..] Frant Panel * O A 13 Arcuino Analog Read Pin [LabVIEW Interface for Arduinc..] Block Diagram * [

File Edt View Project Operste Tools Window Help Fle [dt Vew Project Operste Jools Window Help

llustracion 4. LabVIEW® ofrece muchas ventajas como instrumento virtual.
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CAPITULO 2

2.1 COMPLEJO GEOTERMOELECTRICO DE LOS AZUFRES, MICH.

2.1.1 La central Geotermoeléctrica, Los Azufres

El Campo Geotérmico de los Azufres fue descubierto en 1972 y esta localizado en el Estado de
Michoacén a 92 km al este de la ciudad de Morelia y a 30 km al NO de Ciudad Hidalgo (llustracion
5). El Campo Geotérmico de Los Azufres estd ubicado a 3000 m.s.n.m. dentro de una caldera de 15

km de didametro que lleva el mismo nombre [14].

llustracion 5. Ubicacion de las plantas geotérmicas los Azufres.

En el estado de Michoacdn se cuenta con 15 unidades geotérmicas para generar 195MW.
Dependiendo de las condiciones del fluido geotérmico a la salida de los pozos se usan diferentes
tipos de ciclos para la generacion de energia eléctrica. Los ciclos de generacion de energia eléctrica

por medio de la energia geotérmica se dividen en tres tipos:

e Ciclos de vapor seco.
e Ciclos de vapor flash o ciclos de condensacién.

e Ciclos binarios.

Los tipos de turbinas utilizadas en las unidades que componen el complejo geotérmico de Los
Azufres se dividen en: turbinas a contrapresidn, turbinas de condensacién y turbinas para ciclo

binario.
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En el recuadro de la Tabla 2 se muestra el tipo de ciclo que utiliza cada unidad instalada en Los
Azufres asi como la capacidad de cada una de ellas. También se muestra el afio en que inicid

operaciones y la cantidad de turbinas instaladas en cada unidad.

Cabe destacar que al hablar de tipos de turbina también se hace referencia al tipo de ciclo
utilizado, ya que cada ciclo de generacion le corresponde un tipo de turbina, por ejemplo, a los

ciclos de vapor seco le corresponden las turbinas a contrapresion.

U-2 1982 1 Contrapresion 5

U-3 1982 1 Contrapresion 5

U-4 1982 1 Contrapresion 5

U-5 1982 1 Contrapresion 5

U-6 1986 1 Contrapresion 5

u-7 1988 1 Condensacion 50

U-9 1990 1 Contrapresion 5

U-10 1992 1 Contrapresion 5

U-11 1993 1 Binario 1.5

U-12 1993 1 Binario 1.5

U-13 2003 1 Condensacion 25
(flasheo simple)

U-14 2003 1 Condensacion 25
(flasheo simple)

U-15 2003 1 Condensacion 25
(flasheo simple)

U-16 2003 1 Condensacion 25
(flasheo simple)

u-17 2015 1 Condensacion En construccion
(flasheo simple)

Tabla 2. Descripcion de las unidades geotérmicas, Los Azufres. (Extraido de la Revista Electrénica
“Geotermia” de la pagina CFE [15]).

Como puede verse, en la Unidad NUumero 7 se tiene una turbina de condensacién. También, de

acuerdo con la informacidn proporcionada por la CFE, la Unidad 7 trabaja con una planta del tipo

vapor Flash.
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2.2 Fluidos Geotérmicos

La mayor parte de los fluidos geotérmicos son fluidos bifasicos, es decir el vapor tiene cierta
calidad (agua), este fluido al estar confinado dentro de un yacimiento geotérmico adquiere
condiciones de presién y vapor, y como ya se menciond al salir hacia la atmdsfera, en su recorrido
se mezcla con diversas sales y gases, producto de reacciones quimicas entre la interacciéon roca-

agua [16].

2.2.1 Composicion quimica y fisica de los Fluidos Geotérmicos

Los fluidos geotérmicos invariablemente estdn acompafiados por gases y, en el caso de campos
himedos, por sustancias solubles en agua, algunas de las cuales pueden ser potencialmente
dafiinas a los componentes de una instalacién geotérmica y al medio ambiente. En campos secos
el vapor también es susceptible a contener pequefas cantidades de basura que ha eludido Ia
captura en los separadores axiales en las lineas de vapor. Esta basura puede causar erosion en las

paletas de la turbina y reducir la potencia de salida.

Las proporciones de los gases no condensables varia ampliamente de campo a campo, en rangos
de Unicamente de 0.1% por peso (en relacién a la fase del fluido geotérmico) a 12% como en
Hveraderdi en Islandia, 0 25% o incluso mas en el campo de Monte Amiata en Italia. Tipicamente

las cifras intermedias son:

Wairakei de 0.35% a 0.5% (a vapor)
TheGeysers de 0.6% a 1.0%
Cerro Prieto cercade 1.25%
Larderello de 4.5% a 5%
Matsukawa cerca de 1.1%

Tabla 3. Tabla descriptiva de los porcentajes de G.l. cominmente encontrados en el mundo. .
(Extraido de la Revista Electronica “Geotermia” de la pagina CFE [15]).

De los gases no condensables el CO, siempre forma con mucho el componente de mayor
presencia - de 63 a 97% por peso- con el H,S usualmente como el siguiente mayor ingrediente - de
1% a 21%. Los demads gases consisten de pequeinas cantidades de CH,;, N,, H, y algunas veces

rastros de NHs;, H;BO3 y gases raros.
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En los campos humedos, casi todos los gases no condensables permanecen con la fase de vapor
mientras que casi todas las sustancias solubles en agua estdn asociadas con la fase de agua,
aunque cada fase puede contener pequeiias cantidades de los quimicos que normalmente se

encuentran en el otro [15].

2.3 Gases Incondensables (G.1.)

Una vez que el agua de lluvia se filtra a través de las grietas de la superficie de la Tierra y se
almacena en reservorios subterraneos, es aqui que el magma hace su trabajo de transferir parte
de su energia hacia el agua, donde calienta hasta la temperatura de saturacién, para que
posteriormente se evapore. Algo de vapor tenderd a salir hacia la superficie por otras grietas que
se encuentren y en el caso de las plantas geotermoeléctricas, se perforan pozos para llegar a estas
reservas subterrdneas y aprovechar la fuente de energia y las condiciones del fluido geotérmico

para que se convierta en vapor y generar energia eléctrica.

Como se sabe, el vapor separado va acompafiado de una cierta cantidad de gases que no suelen
condensarse. En Los Azufres, estos G.l. equivalen a un 3.2% en peso en promedio del total del
vapor. Este porcentaje estd constituido por un 3.15% en peso de CO,, un 0.03% en peso de H,Sy

por cantidades menores de otros gases como el metano, argén e hidrégeno [17].

De acuerdo con esas cifras, y si se considera que durante el afio de 2002 hubo una produccion
promedio de vapor separado de 709 t/h (Gutiérrez-Negrin y Quijano-Ledn, 2003), se obtiene que
durante ese afio se descargd a la atmdsfera un promedio de 22.33 t/h de CO, y de 0.22 t/h de H,S,
que representaron factores de emision de 253.7 y de 2.5 kg/h por [MW] instalado de CO, y de H,S,

respectivamente.

A partir de 2003, con la entrada en operacion del proyecto de Los Azufres Il, lo que implica 100
[MW] adicionales, la produccion de vapor se ha incrementado y, por lo tanto, también las

emisiones de gases a la atmaésfera. Sin embargo, los factores de emisidn siguen siendo similares.

Cabe advertir que en México no existe una norma oficial que establezca limites maximos de
emision de H,Sa la atmodsfera. Sin embargo, pueden tomarse como referencia los valores
establecidos por el Departamento de Salud de Nueva Zelanda para campos geotérmicos, que
permiten como limite mdximo concentraciones de 0.05 y 0.005 ppm como promedios horario y

diario, respectivamente.
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La presencia de los G.I. afectan las condiciones termodinamicas al querer simular el sistema como
una sustancia pura, es decir, considerar que el vapor geotérmico solamente se compone de vapor
de agua, también es de saber que cada pozo geotérmico contiene diferentes porcentajes de
concentracién de gases, y estas variaciones hacen que las propiedades termodinamicas cambien, y

nuestros calculos sean puramente aproximaciones con un gran rango de error [15].

2.3.1 Analisis de Gases Incondensables en la Unidad 7 de Los Azufres.

Actualmente LAPEM utiliza para la medicién de los G.I. un método quimico, el cual consiste en
hacer burbujear vapor procedente de la linea principal de suministro, dentro de una ampolleta
cilindrica de vidrio con valvula de aguja de teflon de 300 ml de capacidad. Se vierten 75 ml de
hidroxido de sodio dentro de la ampolleta y una vez tomada la muestra, esta se deja reposar por
un periodo de aproximadamente de 24h. Posteriormente se procede a hacer un analisis quimico

de la muestra, de donde se obtiene la composicidén de esta mezcla [17].

El inconveniente de este tipo de muestreo es el tiempo necesario para poder obtener el
porcentaje de G.l., ya que desde su preparacion hasta el resultado del andlisis se requieren de
aproximadamente 48h, asi como el contar con la infraestructura para realizar el analisis quimico

de la muestra.

En nuestro caso de estudio, la unidad 7 de los Azufres, Michoacan, LAPEM de la CFE hace un

monitoreo de la calidad del vapor geotérmico, y alguno de sus analisis de gases es la siguiente:

Unidad Fecha Hora % W %W gas Incondensables
N° total
He H2 Ar N2 CH4 CO2 H2S

u-7 1ra prueba 08/12/2005  12:20 2.40% 0.005 0.04 0.006 1.862 0.029 96.7 1.332
100%

U-7 2da prueba 08/12/2005  14:00 2.04% 0.004 0.031 0.005 1.323 0.011 97.25 1.342
75%

uU-7 3ra prueba 08/12/2005  15:40 2.09% 2E-04 0.041 0.008 1.953 0.008 96.73 1.241
50%

u-7 4ta prueba 08/12/2005  17:10 1.96% 6E-04 0.041 0.008 1.987 0.01 96.65 1.275

25%

NH1
0.022

0.031

0.018

0.03

Tabla 4. Tabla de los resultados de las mediciones obtenidas por LAPEM. (Extraido de la pagina
del LAPEM-CFE [15]).
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Tabla de propiedades fisicas de compuestos inorganicos
Nombre Formula Punto de fusion Punto de ebulliciéon Solubilidad en 100 partes
agua fria agua caliente
Argén A -189°C -185°C 5.6” cm’ 2.23% cm®
Didxido de carbono co, -56.6 > 2" Subl.-78.5°C 179.7% cm’ 90.1*% cm’
Helio He <-272.2°C -268.9°C 0.97% cm® 108°" cm®
Hidrégeno H, -259.1°C -252.7°C 21%em? 0.85°" cm®
Sulfuro de hidrégeno H,S -82.9°C -59.6°C 470% cm’ 186" cm’
Nitrogeno N 209°C -195°C 2.35% cm? 155 cm’

Tabla 5. Tabla de las propiedades Fisicas de compuestos organicos [18].

2.3.2 Metodologias analiticas de medicion de los G.I.

Determinacion de carbonatos totales por titulacion alcalina (CO,)

Los carbonatos totales pueden ser determinados por titulacién con una solucién estandar 0.1M de
HCI, con un pH que va desde 8.3 hasta 3.8 usando un pH-metro, seguido de titulacién con una
solucién 0.1M de NaOH después de purgar la muestra con N, para remover el CO,. Se debe tener

cuidado de remover el H,S de la muestra para evitar interferencia en la medicién.

pH-metro Electrodo pH combinado o pH separado y electrodos de
referencia

1 vaso de precipitado pyrex de 150 [ml] Solucién estandar de HCl 0.1M, preparada con Titrisol 1N

1 matraz volumétrico de 50 [ml] Solucién estandar de NaOH 0.1M preparada con Titrisol IN

1 matraz volumétrico de 100 [ml] Solucién de HCl 1M aproximadamente. Se prepara mezclando
20ml de HCl concentrado grado analitico, con 200 [ml] de agua
desionizada

1 microbureta de 2 [ml], calibrada a Agua desionizada

intervalos de 0.002[ml]

1 pipeta de 1 [ml] Gas N,en un cilindro presurizado de 5 o 10 [kg].
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Procedimiento
Extraer una
alicuota de 1 ml
de Ia. solucion Agregar. 100 ml de agua
d=md) i desionizada recientemente
demuestreay | M mdetituladoAx100
verter en el vaso preparada (libre de C02 (mm0|/kg) = -0.158 -0.952 x st
de precipitado de carbonatos). mldemuestra
ok R (en mmol/kg)
Observaciones
pHaB8.30
N = A un pH de 8.30, cerca del 98% del carbonato disuelto se
fH alcance 9.8
-85 Pri - , .
e encuentra como HCO; 1% estd disuelto como CO, vy el
L] solucion de HCl
M restante 1% como COs. A un pH de 3.80 practicamente
agregar la ajuste del pH todo el carbonato y bicarbonato ha sido convertido en
solucion estandar| gl | con precision
de HCl O.IM de la 2830 . ..
e CO,. En ausencia de otras bases, los moles de acido
! agregados corresponden a los moles de carbonatos
Titular con la .
solucion estindar totales en solucion.
CO: (mmal/kg) de HCl 0.1Ma pH
3.80
|,/ FIN \
o /

2.3.3 Problemas de los G.I. en los condensadores

En campos humedos, casi todos los G.I. permanecen con el vapor, mientras que otros se diluyen
con el condensado del vapor geotérmico, aunque en cada fase se puede encontrar efectos
guimicos de la otra fase, conllevando a que todos los elementos a disefiar se consideren los

efectos de todos los G.lI.

Con la presencia de los elementos de los G.I. se esperar que se produzca corrosion y por el
problema que se afrenta el disefiador es predecir qué problemas se tendra en los elementos a
disefar por lo cual se debe considerar las condiciones fisicas y quimicas de todos los componentes
de los Gl asi como el efecto del vapor de agua, de tal manera que todo esto esté siempre en

contacto con el condensador.
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El disefio de condensadores para la salida del vapor geotérmico, es mas robusto por la presencia
de los G.1., sin embargo si el contenido de gases es inferior al 8%, se podrian despreciar los efectos,

y se consideraria como una sustancia pura, es decir, vapor puro.

Durante el proceso de condensacién los componentes mas volatiles deberan condensarse
primero, posteriormente poco a poco se formara la condensacion de pelicula en la superficie del
tanque, pero durante este proceso los componentes menos volatiles serdn arrastrados y también
cubriran la misma superficie. Esto tiende a que la difusién del material exista y por ende mientras
se forme un mayor grosor de la pelicula de condensado habrd una mayor resistencia térmica

asociada al coeficiente de transporte [19].

La presencia de los G.I. provocard que la temperatura de saturacidon no sea constante, que en
otras palabras no podamos realizar algun calculo con las tablas de vapor para encontrar alguna
propiedad del sistema. Es por esto que para tener en claro el comportamiento de la mezcla de
vapor con G.l. es necesario realizar experimentalmente una grafica que nos permita visualizar la

variacién de la temperatura con respecto a la entalpia total de la mezcla.

Sin embargo los G.l. provocan el aumento de presién en el condensador y por ende la seleccién
del material es primordial ya que con la presencia de estos gases realizan un proceso perjudicial en
nuestro tanque, como ya se menciond se producird corrosiéon. Es perjudicial porque el tanque
tiene que soportar altas presiones, y mientras que vaya condensando la presion también ird

disminuyendo.

En el condensador hay que instalar grandes compresores, a veces del mismo tamafio que la
turbina, para extraer los G.l. Al ser éste un elemento caro del sistema, se torna indispensable
conocer con tiempo y con exactitud el contenido de gases en el vapor y realizar un buen
pronéstico de su evolucién a lo largo de la vida util de la planta para asi dimensionarlos
adecuadamente. Otro efecto del gas es que al condensarse el vapor en su presencia, el
condensado se vuelve acido y corrosivo lo que obliga a usar aceros inoxidables en el circuito de

enfriamiento.

Este material, es inmune a la corrosién producida por el fluido geotérmico, excepto cuando

simultdneamente se expone con oxigeno y con cloruros.
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2.3.4 Efectos de los gases al medio ambiente

Cuando se trata de una planta que utiliza una turbina de contrapresién, es decir cuando se libera
el vapor geotérmico al medio ambiente, también se libera el porcentaje de G.l., sin embargo el
qgue presenta mayor porcentaje es el didxido de carbono (CO,), que es uno de los elementos que
provocan el efecto invernadero [19]. Otro problema que se presenta es con el acido sulfhidrico, el
cual es un gas que se puede identificar por su olor a huevo podrido, pero si se percibe durante

mucho tiempo o en grandes cantidades puede ser letal para la salud de las personas.

También el acido sulfhidrico es el contaminante de mayor preocupacién en cualquier central

geotérmica ya que afecta corrosivamente a los equipos eléctricos.
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2.4 Medidores de Gases comerciales

Los medidores existentes en el mercado miden en su mayoria CO, seguidos de H,S, aunque la
mayoria requiere de instalacién adicional para medidor en depdsitos o medidores, se adecuan a

medir dichos gases. Un ejemplo es el de la marca Industry Scientist.

NOUS rRiAL
SCrenTieic

llustracion 6. Medidor de gas MX6 iBRID de la empresa Industry Scientist.

El medidor de gas MX6 iBRID es un medidor portatil multiple, que mide H,S, O,, CO,, etc, que se
desarrolld para medir por ejemplo en vertederos, en depdsitos de basura, en fabricas, en
canalizaciones, alcantarillas, en canales de aguas residuales, plataformas petroliferas, en barcos y
en cualquier lugar en el que exista un riesgo elevado de explosion. En el sitio web de la empresa
norteamericana Industry Scientist [20] se puede acceder al catalogo completo de medidores de

gases disponibles.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Fundamento tedrico del nuevo prototipo medidor de G.I.

Este nuevo prototipo de medidor de G.I. estara basado en usar las ecuaciones de gases ideales, sin
embargo, ya no se ocupara la ley de gases de Dalton, en vez de ella se usara la Ley de Amagat que
contempla el uso de la temperatura y presién de la mezcla para obtener las propiedades de cada
componente (vapor y G.l.). Por otro lado como se aprecia en la Tabla 4, el CO, es el elemento que
ocupa entre el 96% al 98% de los G.l., y tomando en cuenta el ultimo andlisis quimico que hizo
LAPEM en el cual el porcentaje de G.I. es de 1.2% y el CO, ocupd un 98% de esos gases, se hard la
suposicién de que los G.I. solo es el CO,. La muestra de la mezcla vapor-gases se confinard en un

recipiente el cual serd el volumen de control para los calculos necesarios.
Como se menciond anteriormente para el cdlculo de los G.I. se usard la Ley de Amagat la cual dice:

“El volumen de una mezcla de gases es igual a la suma de los volumenes que cada gas ocuparia si

existiera sélo a la temperatura y presion de la mezcla. [21] “

Como se aprecia en la Tabla 4 se nota que el vapor geotérmico es una mezcla de gases, o mejor
dicho es una mezcla de gases con vapor de agua. Sin embargo para conveniencia de célculo se
tomara como gas al vapor sin incurrir en el error de tratar sus propiedades (volumen especifico)
como gas ideal. Al CO, se le tratard como gas ideal ya que se encuentra por debajo y arriba de su
presion y temperatura critica respectivamente, razones suficientes para considerarlo como ideal.
En la Tabla 6 se muestran las temperaturas y presiones criticas de cada componente del que esta

formado el vapor geotérmico.

La Ley de Amagat expresada en forma matematica queda de la siguiente forma:
Vn=Vy+ Vs — (1.8

Vi Volumen de la mezcla.

Vy: Volumen del vapor.
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Vs Volumen de los G.I.

Propiedades del punto
critico
Sustancia Eérmula Temperatura Presién
(°C) (kPa)
Helio He -267.85 230
Hidrogeno H, -239.85 1300
Argon Ar -122.15 4860
Nitrégeno N, -146.95 3390
Metano CH, -82.05 4640
Didxido de co, 31.05 7390
Carbono
Vapor de H,0 374.15 22090
agua

Tabla 6. Temperaturas y presiones criticas de los G.I. presentes en el vapor geotérmico [21].

Para el calculo del volumen y volumen especifico se usan las relaciones de gas ideal y despejando

la variable volumen quedan de la siguiente manera:

_ mRT

Vi =—%— (1.9)

Dénde:

Vp,: volumen del componente de la mezcla.

m: masa del componente de la mezcla.

R: constante de gas del componente de la mezcla.
T: Temperatura de la mezcla.

P: Presion de la mezcla.

v: volumen especifico del componente de la mezcla.

R: constante de gas del componente de la mezcla.
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T: Temperatura de la mezcla.
P: Presidn de la mezcla.

Si se sustituye la ecuaciéon 1.10 en 1.9 y se despeja v se obtiene la definicién de volumen

especifico.
V=v+xm ____ (1.11)

Sustituyendo la expresién 1.11 y 1.9 en la expresion matematica de la ley de Amagat y asignando

sus respectivos sufijos queda la siguiente expresion:

Mco,Rco,Tm

7 (112

Vm = Vymy +

Recordar que G.l. se refiere a solo el CO,ya que ocupa entre el 96% y 98% de la cantidad de los GI.
El volumen especifico del vapor se obtendrd de las tablas de vapor a partir de los datos de
temperatura y presidén de la mezcla. Sin embargo, la expresion 1.12 tiene dos incdgnitas (la masa
del vapor y la masa del CO,) y solo tenemos una expresion, por lo tanto se necesita conocer
alguna propiedad medible que permita conocer una de las incdgnitas, o recurrir a algun método
matematico que permita conocer o al menos aproximarse a dicha propiedad. Esa propiedad es el
volumen que ocuparia el vapor de agua en la mezcla vapor-gases y se puede obtener de dos
formas, midiendo el volumen del vapor después de condensar la muestra o aproximarse a dicho
valor mediante algun cdlculo matematico. En ambos casos se obtendra un valor aproximado pero
qgue sera de gran ayuda para saber en qué condiciones térmicas esta el vapor de entrada de la

turbina. A continuacién se mostrara la metodologia de cdlculo para la obtencion de los G.I.

3.1.2 Metodologia del Calculo

Como se menciond anteriormente, la ecuacidon 1.12 tiene dos incdgnitas y solo se tiene una
expresion para poder resolverla. Para mitigar este problema se necesita conocer otra propiedad
del sistema la cual debe ser medible a partir de instrumentos, o suponerla; la propiedad que se
puede suponer en primera instancia es la masa del vapor de agua dentro del volumen de control

(tanque rigido). En seguida se describiran los pasos para realizar dicho calculo.
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1. Considerar que el vapor ocupa en su totalidad el volumen de control. Con los datos de
presidn y temperatura de la mezcla obtener el volumen especifico del vapor, y con el
volumen interior del tanque calcular la cantidad de masa usando la definicién de volumen

especifico (ecuacion 1.11).

2. Con el valor de masa obtenido del paso anterior calcular la cantidad de masa de G.I. (la
masa del CO,) con la expresion de la ley de Amagat, sin embargo se hace una
modificacién, en lugar de usar la expresion 1.11 para el vapor en la ecuacion 1.12 se usa la
expresion 1.9 quedando de la siguiente forma:

_ myRyTy  Mco,Reo,Tm

Vin = + — (113

A primera vista puede parecer que se incurre en el error de tratar al vapor de agua como gas
ideal en la muestra, sin embargo ese error se corrige usando el valor de my, (masa del vapor
de agua) que se obtiene a partir de los datos de presidon y temperatura de mezcla por medio

de la definicién de volumen especifico y del volumen interior del recipiente.

3. Con los valores de masa tanto del vapor como del CO, se calcula el porcentaje de G.I. (CO,)

presentes en el vapor geotérmico, para hacerlo se usa la siguiente expresion:

Mco,

%GI =
my + Mco,

> X100 ____ (1.14)

4. Usando los valores de masa de cada componente de la mezcla, calculados de los pasos 1y
2, se calculan los volumenes "ideales" de los mismos, esto se hace usando la relacién 1.9
tanto para el vapor de agua como para el CO,, debe recordarse que el error de tratar al
vapor de agua como gas ideal en la expresién 1.13 se corrige usando el valor real del
volumen especifico. Lo Unico que se hace es calcular el volumen ideal en el que cabria la

masa del vapor de agua.
5. Se vuelve a calcular el volumen de vapor restando el volumen inicial del vapor de agua

(paso 1) menos el volumen del CO, del paso anterior. Con este nuevo valor de volumen de

vapor de agua se vuelve a calcular la masa del mismo volviendo a usar la expresion 1.11y
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se vuelve a repetir el cdlculo desde el paso 3 hasta tener una tendencia en el valor del

porcentaje de G.l.

Esta metodologia arroja resultados tedricos aceptables, mismos que se presentaran en la seccion
de Analisis de Resultados, sin embargo, esta metodologia solo arroja una aproximacién del valor
real de porcentaje de G.l., a esto hay que sumarle el porcentaje de error de considerar como G.I.
solo el CO, mas el error que arrojan los sensores de presién y temperatura en la medicién. Sin
embargo, aproximar la masa de vapor no es una solucion del todo valida, es verdad que da
resultados dptimos pero solo sirven como referencia para conocer el margen de error en que se
encuentran los cdlculos con la realidad. Para mitigar esto es mejor medir la masa que hay dentro
del volumen de control y lo mas légico seria medirla antes y después del llenado del mismo y
resolver el sistema de ecuaciones entre la relacion 1.12 y el principio de conservacion de masa, sin
embargo para esto se requiere una celda de carga con los inconvenientes técnicos para su
montaje debido a las conexiones de tuberias de admisién y escape de la muestra en el tanque

rigido.

La otra forma de medir la cantidad de vapor presente en la mezcla vapor-gases es condensandolo
y medir hasta una temperatura limite la cantidad de condensado, esto se hace utilizando un
sensor de nivel los cuales son relativamente faciles de montar ya que estan disefiados para ser
conectados en recipientes debido a que cuentan con conexiones roscadas o bridadas. La
temperatura limite a la cual se medird la columna de condensado es a T > 50 °C ya que a
temperaturas menores se presentara solubilidad del Argdn y el Helio en el agua condensada como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla de propiedades fisicas de compuestos inorganicos
Nombre Férmula Punto de fusion Punto de ebullicion Solubilidad en 100 partes
agua fria agua caliente
Argon A -189°C -185°C 5.6” cm® 2.23%% cm?
Didxido de carbono co, -56.6 > 2" Subl.-78.5°C 179.7% cm’ 90.1*% cm’
Helio He <-272.2°C -268.9°C 0.97” cm’ 108°% cm®
Hidrogeno H, -259.1°C -252.7°C 21%em? 0.85°" cm®
Sulfuro de hidrégeno H,S -82.9°C -59.6°C 470 % cm® 186" cm®
Nitrégeno N -209°C -195°C 2.35%cm? 1.55 % em’®

Tabla 5. Tabla de las propiedades Fisicas de compuestos organicos [18].
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Al obtener la medicién del nivel de liquido (agua condensada dentro del volumen de control) se
volveran a tomar las mediciones de presion y temperatura, esto se hace debido a que se necesita
conocer los volumenes especificos de saturacidon tanto de liquido como de vapor saturado. La
razén de conocer los valores de saturaciéon de volumen especifico a la temperatura limite de
enfriamiento es porque la condensacion en un volumen de control rigido se presenta a volumen
especifico constante lo que significa que aunque se despreciara el efecto de solubilidad en el agua
y se enfriara el vapor hasta la temperatura ambiente este no condensaria totalmente y existiria
cierta calidad en la mezcla agua-gases, la calidad es un dato que servird para conocer la cantidad
de vapor de agua dentro del volumen de control. Para que el vapor se condense totalmente es
necesario que la presiéon y temperatura sean constantes lo que conlleva a un cambio en el
volumen especifico y dado que en un tanque rigido se tiene la misma cantidad de masa en el

mismo volumen durante el tiempo de condensacidn el volumen especifico es constante.

Con lo anteriormente mencionado, quiere decir que se introdujo una nueva variable, la calidad del
vapor de agua después de condensar la muestra. La calidad ayudara a calcular la cantidad de vapor
que hay dentro del recipiente. A continuacion se mostrara el procedimiento de cdlculo que usara

el prototipo de medidor de G.I.

1. Se llena el volumen de control con vapor geotérmico hasta que alcance una presion
determinada. Para efectos de calculos tedricos se usara la presidén y temperatura que tiene
el vapor geotérmico en la tuberia de admisidn del prototipo ya que son los Unicos datos
que se tienen disponibles (ver Tabla 4). con estos datos (presion y temperatura) se busca
en tablas el valor del volumen especifico del vapor de agua.

2. Con los datos de presion y temperatura se utiliza la expresién 1.12.

3. Se condensa la muestra hasta una temperatura superior a los 50[°C]. Se tomara como
limite general los 60[°C].

4. Una vez que la muestra llegd a los 60[°C] se mide la altura de la columna de agua
condensada, también se toman los valores de presién y temperatura a los 60[°C] y se
buscan en tablas los volumenes especificos de saturacion (agua y vapor saturado).

5. Para calcular la cantidad de masa del agua liquida se utiliza la definicién de volumen
especifico despejando la variable masa, por otro lado el volumen de la columna de agua
condensada se calcula con la férmula del volumen de un cilindro quedando la siguiente

expresion:
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hA
mp=— ___ (115)
74

Donde h es la altura de la columna de agua condensada, A es el 4rea de la base interior del

recipiente y vy es el volumen especifico del paso 1.

6. Se calcula la calidad de vapor presente en la mezcla saturada usando los valores de

volumen especifico de los pasos 1y 4 y para ello se utiliza la siguiente expresion:

x= (M> _ (116)

Vrg

Vig=Vg—Vy — (1.17)

Vap €s el volumen especifico del paso 1, v¢ es la diferencia entre el volumen especifico de vapor
saturado v, menos el volumen especifico de liquido saturado vf a la temperatura y presion limite

de enfriamiento (60°C).

7. Con la calidad x de vapor ya obtenida, y la masa del agua condensada my se calcula la
masa del vapor que no alcanza a condensar, para tal fin se usa la definicién primaria de
calidad (Ecuacion 1.19 ) y despejando la masa del vapor m,; queda la expresion para poder

calcular dicho valor:

x= (Z—i) <ﬁ) __(118)
my = (f’f’; ) (1.19)

8. La cantidad de masa de vapor calculada m, = my + my se sustituye en la expresion 1.12

a las condiciones iniciales (paso 2), y se despeja la variable masa de G.I. (CO,) my.

9. El porcentaje de G.I. se calcula con la expresion 1.14.

Nota: El volumen total de la mezcla también es conocido ya que es el volumen interior del

recipiente o volumen de control. Se usa la férmula para volumen de cilindros rectos.
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3.2 Descripcion de los componentes del Sistema

El sistema de medicidn constara de dos partes principales, por un lado estd el condensador de
vapor que se encargara de cambiar de la fase de vapor a la fase liquida la mezcla vapor-gas, y por
otro lado estd el recipiente o tanque de medicidn de gases. A continuacién se presenta un
esquema del sistema de medicion de G.l. con los componentes que lo integran, posteriormente se

dard la descripcién y funcidon de cada componente.

TUBERIA PRINCIPAL DE
VAPOR A LA TURBINA

llustracion 7. Esquema general del sistema de medicion de G.I.

1. Valvula de aguja de admision y regulacion de vapor para el sistema de medicién. Esta
valvula se encuentra al inicio del sistema de mediciéon de G.l. y permitird la entrada de
vapor al sistema, a la par regularad la cantidad de vapor de entrada. La razén de este
elemento es por seguridad ya que en el caso de que algun elemento del sistema fallara
provocando fugas de vapor el sistema podria ser privado de este. Las especificaciones son

las siguientes:
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Modelo 404-HH A.C. marca Vayremex :

Presién maxima de trabajo: 700[kgf/cm?]
Temperatura mdxima de trabajo: -73 a 260[°C]
Conexiones hembra-hembra roscadas de 1/2

pulgada tipo NPT.

llustracion 8. Valvula de aguja modelo 404-HH.

2. Manoémetro. Este mandmetro del tipo Bourddn se instalara después de la valvula de aguja
Y Su uso sera para la obtencién de datos en la presién de entrada del intercambiador de
calor. Estas mediciones se haran con el fin de mejorar el disefo del intercambiador y si es

posible bajar el coste de la cantidad de material y de construccion.

3. Valvula de admision de vapor. Se trata de una vélvula solenoide o también conocida
como electrovalvula del tipo normalmente cerrada (NC) de dos vias y trabajara bajo las
siguientes condiciones de proceso:

e Presidon de proceso: 7 - 8.5[bar].

e Temperatura: 185[°C]

Esta valvula se encontrara al inicio del sistema de medicién de G.I. y es quien permitira la entrada
de vapor geotérmico a dicho sistema. Trabaja a 127[V] a 60[Hz], con conexiones roscadas tipo

hembra-hembra de % pulgada tipo NPT marca AIRTAC Modelo 2W030-08.

4. Sistema de enfriamiento del vapor geotérmico. Este sistema contiene dos partes
esenciales, por un lado, el intercambiador de calor que se encarga de reducir la
temperatura del vapor geotérmico; por otro lado, el sistema de compresion de vapor que
es quien provee el enfriamiento por medio del refrigerante que circulara por su sistema de

tubos.

4.1.-Intercambiador de calor. Es el encargado de hacer una de las principales funciones del

sistema de medicidn de G.l. Aqui es donde la temperatura del vapor geotérmico se reducird y
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posteriormente se enviard al tanque de mediciones. Toda su estructura y componentes esta
hecho de acero inoxidable tipo AISI 304. La razén de usar acero inoxidable de este tipo es
porque el vapor geotérmico es de naturaleza corrosiva. Las condiciones de operacion a la

entrada del intercambiador seran las mismas que las de la valvula de admisién de vapor.

4.2.- Sistema de compresion de vapor. Este conjunto de elementos consta basicamente de cuatro
partes: Compresor de vapor, condensador de refrigerante, valvula de estrangulamiento y
evaporador (sistemas de tubos del intercambiador). El compresor tiene una capacidad de 1[HP] y
trabaja con voltaje de 127[V]. El condensador del refrigerante trabaja en un intervalo de presiones

de: 87min-185max[PSl]. Cabe destacar que este equipo se reutilizé del anterior prototipo.

Tanque de medicion de G.l. Aqui es donde se encuentran conectados todos los instrumentos de
medicidn (sensores) y es donde se confina la muestra para los célculos necesarios. Esta hecho de
acero inoxidable AISI 304 y lo componen tres partes: el casco que es un tubo de ocho pulgadas de
didmetro nominal con una longitud de 50[cm] de largo una tapa plana soldable y una tapa bridada.

Cuenta con los siguientes elementos:

Sensor de /Manémetro

presion \
IR

T

Electrovalvula de
admision de muestra

\ / Sensor de Temperatura
Sensor de
E J nivel

Elecrovalvula de
desfogue <

llustracion 9. Esquema con la instrumentacién en el tanque de medicién de G.I.
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10.

Valvula de admision de la muestra de vapor condensado: Esta valvula solenoide o
electrovalvula del tipo NC de dos vias se encargara de dejar pasar la muestra de vapor al
tanque de medicién y se abrird a los pocos segundos de abrir la vdlvula solenoide de
admisién de vapor principal. Trabaja a 127[V] y 60[Hz] con conexiones roscadas tipo

hembra-hembra de % NPT marca AIRTAC Modelo 2W030-08.

Sensor de presidon. Tomara de manera continua el valor de la presidon dentro del tanque
de mediciones hasta terminada la prueba. Los valores que tome dicho sensor serviran para
los cdlculos que determinan el porcentaje de G.I. Es un sensor de la marca Birkert modelo

8314.

Manometro.

Sensor de temperatura: Este sensor se instalard en el tanque de mediciones y tomard
lecturas de la temperatura dentro del tanque de mediciones en el intervalo de tiempo de
admisién del vapor geotérmico y hasta el final de la prueba, dichas lecturas servirdn para
los calculos del porcentaje de G.I. Es un sensor del tipo RTD con intervalo de trabajo de O-

600[°C], tiene una rosca tipo macho de % pulgada tipo NPT para montaje en tanques.

Sensor de nivel de liquido. Este instrumento se encargard de tomar la medicién de la
cantidad de vapor que condensara hasta la temperatura limite (60[°C]) dentro del tanque
de mediciones. Gracias a las lecturas de dicho sensor serd posible calcular la cantidad de
volumen y masa de agua que se encuentra dentro del tanque, al mismo tiempo con esos
datos de masa de agua condensada y con los datos de presién y temperatura finales se
podra obtener la cantidad de vapor que aln no se ha condensado (calidad de vapor). Este
serd uno de los Ultimos datos necesarios para obtener la cantidad de G.I. Es un sensor de

tipo boya con una longitud de varilla de 50[cm] de longitud.

Valvula de salida de la muestra de medicidon. Esta electrovalvula es la que desfogara el
tanque de mediciones del condensado después de terminada la prueba de medicién. Es

una valvula para flujo de agua debido a que terminada la prueba la muestra de liquido-
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gases se encontrarda a temperaturas moderadas (aproximadamente 60[°C]). Es una
electrovélvula de dos vias normalmente abierta (NA) y funciona con un voltaje de 127[V] a

60[Hz] con conexiones hembra de % pulgada nominal marca AIRTAC Modelo 2S050-15.

11. Tuberia para la recoleccion de muestras para el laboratorio de la CFE LAPEM. Esta
tuberia sirve para que LAPEM tome sus propias muestras del fluido geotérmico y se le
haga un analisis de laboratorio. Estas muestras son tomadas cada mes y después del
analisis de laboratorio (pasadas 72h) se conoce el porcentaje de G.l. asi como la

composicion de los gases que componen la mezcla.

3.3 Diseino Mecanico de medidor de G.I.

Uno de la problemdtica que se tuvo al querer disefiar el medidor de G.l. es este soportara la
presion de trabajo y capacidad térmica de los materiales, en otras palabras la presién vy
temperatura de operacidn, que esta en funcién del diametro del ramal de la tuberia de ducto
principal que va hacia la turbina. Para la realizacion del disefio térmico y mecanico del sistema de
medicién de G.l.,, se necesitdé obtener los datos reales del lugar tales como ubicacion,
medioambiente y confinacién. Asi como también de las condiciones reales del fluido geotérmico,

presion, temperatura y gasto masico.

Obtencién de la medida de Presion y Temperatura.

Para la obtencién del valor de la presion se conecté el mandmetro de Bourddn a la salida de la
tuberia que alimentaba al primer prototipo. Para esta operacidn se cerrd primero la valvula de
compuerta que alimenta tanto al equipo de obtencién de muestras para LAPEM como a la tuberia
que alimenta al antiguo sistema de mediciéon. Hecho lo anterior, se conecté el manémetro de
Bourddn a la segunda salida antes mencionada, para ello se utilizaron la llave inglesa y la llave
Stillson. Después solo se abrio la valvula de compuerta antes mencionada y se toma la lectura del
mandmetro. A continuacién se muestra una imagen de como quedd conectado el manémetro a la

tuberia. (llustracion 10).
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llustracién 10. Se muestra el montaje final del manémetro antes de la medicién de la presion.

Por desgracia no fue posible medir por cuenta propia la temperatura y el dato fue proporcionado

por los trabajadores de la planta.
Obtencion de la medida de gasto masico de vapor.

Este dato se obtuvo de una manera muy rudimentaria ya que no se contd con las herramientas y
equipo necesario para medir dicho valor. Para esta medicién utilizamos el equipo para la
obtencién de muestras de LAPEM. Este equipo consiste solo en un condensador muy simple hecho
solo con un tambo con agua, el cual funciona como el liquido refrigerante, y una tuberia de acero
galvanizado en forma helicoidal que es donde el vapor geotérmico se conduce y es condensado

para obtener las muestras para el laboratorio de la CFE (LAPEM) (llustracion 11 e llustracion 12)

llustracion 11. Vista externa del condensador que utiliza LAPEM para la obtencion de muestras

de fluido geotérmico.

46



Disefio y desarrollo del sistema virtual para la medicion de gases Incondensables en vapor geotérmico

llustracion 12. Vista interna del condensador que utiliza LAPEM para la obtencién de muestras

de fluido geotérmico.

El método para obtener el gasto masico, como se dijo anteriormente, fue muy basico, lo Unico que
se hizo fue abrir la valvula de admisién de vapor del equipo de condensacion, se esperd hasta que
se obtuviera un flujo estable de condensado y entonces se colocé la botella de PET en la boca de
salida de la tuberia helicoidal (llustracién 13). Se tomd un tiempo arbitrario para la admision de
condensado en la botella obteniendo un total de 3 muestras. Posteriormente, las muestras de
condensado se pesaron en una balanza para obtener la masa del fluido, y teniendo el tiempo de

admision, se obtuvo el gasto masico del vapor geotérmico.

llustracion 13. Se muestra el momento a la hora de obtener las muestras del condensado para la

obtencidn del gasto masico.
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Dimensiones de la caseta donde se instalara el sistema de medicion de G.I.

Para poder dimensionar el sistema de medicién de G.I. se requirid medir las dimensiones de la

caseta donde estard confinado el sistema, para ello utilizamos un Flexémetro. Las mediciones

obtenidas se presentaran en las siguientes imagenes (ilustracién 14).

1800

00%

079

2600

llustracion 14. Vista de planta de la caseta. (Unidades en mm).

Los resultados obtenidos de las mediciones son los siguientes:

Masa de

Volumen Gasto masico
Volumen [L] | condensado Tiempo [t]

[ml] [kg/s]

[kgl
500 0.0005 0.4985 16.32 0.03054534
600 0.0006 0.5982 19.75 0.03028861
575 0.000575 0.573275 19.61 0.02923381

Tabla 7. Resultados obtenidos en las mediciones

Presion: 8.25 [kg/cm?], 8 [kg/cm?], 8.5 [kg/cm?].

Temperatura: 181 [°C].

Cabe destacar que los datos del calculo de gasto masico (volumen de condensado) no fue posible

obtenerlo de manera éptima ya que el agua condensada flasheo al momento de tomar la medida.

Por ello el condensado salia de la tuberia de manera intermitente. Asi que en vista de los

48



Disefio y desarrollo del sistema virtual para la medicion de gases Incondensables en vapor geotérmico

resultados del gasto masico obtenido y de la experiencia obtenida en otras visitas hechas a la

planta, el valor del gasto masico se tomd con un valor de 0.2 [kg/s].

3.3.1 Intercambiador de Calor

El primer paso para el disefio de un intercambiador de calor es conocer el tipo de equipo que se va
a disefiar (intercambiador de calor tubular o de casco y tubos) y conocer sus limitaciones y la
funcién a desempefiar, por otro lado, también debe conocerse con qué tipo de fluidos trabajara

dicho intercambiador de calor. [19]
En nuestro caso, los fluidos a tratar en el disefio del intercambiador de calor son:

e Vapor geotérmico. Sustancia que contiene en mayor proporcién vapor de agua y en menor
medida gases de diferentes sustancias.

o Refrigerante R134A. Refrigerante usado a nivel comercial y doméstico, de un costo
relativamente bajo por ser un refrigerante de uso comun. Este sera el fluido que recibira el

calor de la condensacion del vapor.

llustracion 15. Modelo en CAD de la unidad refrigerante.

El objetivo principal del intercambiador de calor es cambiar de la fase de vapor a la fase liquida y al
mismo tiempo bajar la presién y la temperatura de la muestra. El motivo por el cual se bajara la
temperatura y presién es porque la instrumentacidn (sensores, valvulas) son de un precio mucho

menor que la que se utilizaria si se tratara al vapor directo de la tuberia de admision.
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La siguiente llustracién muestra el modelo en CAD del intercambiador de calor que se instalara en

el sistema de medicion de G.I.

b
llustracion 16. Modelo en CAD del intercambiador de calor.
3.3.2 Tanque de medicion de G.I.
El tanque de medicion de G.I. sera el encargado de recibir la muestra del condensado y gases

proveniente del intercambiador de calor, confinarlo, y con los instrumentos dispuestos, tomar los

datos necesarios para el calculo del porcentaje de G.I. En el estardn conectados todos los sensores.

El disefio térmico y mecdnico estara sujeto a las mismas condiciones del intercambiador de calor

debido a que recibira el mismo fluido geotérmico solo que en fase liquida con los gases.

llustracion 17. Modelo del medidor de G.lI., en él se muestra la instrumentacidon necesaria para

dicho proposito.
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3.4 Diseio Electronico y Virtual del medidor de G.I.

Al utilizar un microcontrolador como base del sistema de desarrollo, es necesario tener acceso a
los puertos que seran utilizados y programarlo de manera sencilla. Por ello, se decidié integrar en
una sola tarjeta de desarrollo el circuito de programacion y el circuito de control del medidor,

teniendo como resultado electrénico virtual de la llustraciéon 18.

Este sistema esta dividido en cinco subsistemas:

1. Sistema de medicidon de Temperatura RTD.
2. Sistema de medicién de Nivel de Liquido
3. Sistema de medicidon de Presion.
4. Sistema de control de Valvulas.
5. Sistema de comunicacién serial RS-485.
Tarjeta de Adquisicion de Datos
T |
| |
| Subsistema de Temperatura |
) I RTD
Envioy | |
lectura | [
. de Datos | I
- | — Subsistema de Nivel de Liguido ————
| |
PIC16F876A — [
| |
~ Puerto | — Subsistemna de Presion —1'
= [
—-— Serial | |
PC Modelo Virtual RS-485 | |
| —— Subsistema de control de Valvulas —:-
[
| : \
b e _
{Bp

L

llustracion 18. Modelo de operacién General.
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3.4.1 Sistema de desarrollo de Adquisicion de Datos

La tarjeta de adquisicién va conectada con una alimentacion de 5[V] procedente de una fuente de
voltaje que tiene una etapa de acondicionamiento, por medio de una fuente de voltaje, este
alimentara al microcontrolador y al RTD, por otra parte la fuente de 12[V] alimentard a los
sensores de presion. De esta manera el sistema contara con dos fuentes de voltaje (llustracién 19).

INTERR FUSE
TBLOCKA2 TBLOCK-2 U3

= -]-m '
il g i

TR1

=
o
o
W
1]

TRANS

TBLOGH2

TRAN-ZFZS

1 QO 12v
W o =]
I 1.1 ==
c2 Ch L P
™ T 1 2T
llustracion 19. Vista de los componentes dela fuente de voltaje.
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llustracion 20. Vista de los componentes del microcontrolador.
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3.4.2 Subsistema de medicion de temperatura RTD

Los Detectores de Temperatura Resistivos (RTD, por sus siglas en inglés) se basan en el hecho de
que la resistividad eléctrica de los metales y aleaciones varia de una manera reproducible con la
temperatura. llustracién 22. Aunque, en teoria, cualquier tipo de metal se puede utilizar para la
deteccién de la temperatura, en la practica, los metales con alto punto de fusién que pueden

resistir los efectos de la corrosion son los elegidos por sus altos puntos de resistividad [22].

El Platino con un coeficiente de temperatura de alrededor de

=N
E] / 0,0039 K, es el material mas popular utilizado desde el punto de

vista de precisidon y de estabilidad pero presenta el inconveniente

de su coste.

400

350
300
250

=)
(]
;—"3 200 //
% 150
& 100 —/
7 50
i Hp 0

0 150 200 210 260 290 318 348
Temperatura [°C]

llustracién 21. Ubicacion del
RTD en el medidor.
llustracion 22. Comportamiento de la Resistividad del PT100

usado.

El niquel es mds barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con una mayor
variacién por grado, pero tiene el inconveniente que no posee una linealidad en su relacion

resistencia-temperatura

El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme, es estable y barato pero tiene el
inconveniente de su baja resistividad. El material que forma el conductor se caracteriza por el
llamado coeficiente de temperatura de resistencia, que expresa, a una temperatura especifica, la

variacion de la resistencia en [Q] del conductor por cada grado que cambia su temperatura.
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R =R,(1+ aAT)
donde:

e Rpeslaresistencia a la temperatura de referencia T,
e AT esla desviacion de temperatura respectoa T, (AT=T-T,).
e « es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0[°C], interesa que sea de

gran valor y constante con la temperatura.
Si la relacion resistencia-temperatura no es lineal, la ecuacion general es:
R = Ry(1+ aAT + BAT? + 8AT3 ...)
y enla que a, B,§,..., son coeficientes de temperatura de la resistencia.

Funcionamiento y Acondicionamiento de la Senal

La RTD utilizada es la PT100 KN2515 del fabricante Heraeus. Es una RTD de cable envuelto, de
encapsulado cerdmico, adecuada para aplicaciones generales. Su resistencia nominal es de 100[Q]

a 0[°C] y un coeficiente de temperatura de 3850[ppm/K].

La medicién automatica de la resistencia y por lo
tanto de la temperatura se lleva a cabo mediante
instrumentos autoequilibrados que utilizan un
circuito de puente de Wheatstone. La sonda de
resistencia estd conectada al puente mediante un
circuito de cuatro hilos y se utiliza para obtener la

mayor precisién posible en la medicién.

Cuando se utiliza RTD, siempre es importante | siracién 23. Ubicacién del RTD en el medidor.
comprobar que la resistencia medida es
independiente de la corriente de excitacién con el fin de evitar errores causados por el

calentamiento esponténeo.
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El sensor RTD arroja voltajes de salida analdgica y la temperatura medida sdélo puede
se mostrard con un medidor analédgico (por ejemplo, un voltimetro). Aunque esto puede ser
aceptable para algunas aplicaciones, la medicidon precisa de la temperatura requiere técnicas

digitales.

La llustraciéon 24 muestra como la temperatura se puede medir con un RTD y un microcontrolador.
La temperatura es detectada por el RTD y el voltaje producido es proporcional a la temperatura

medida.

Esta tension se filtra utilizando un filtro de paso bajas para eliminar los no deseados componentes
de ruido de alta frecuencia. La salida del filtro se amplifica con un amplificador operacional para
que esta salida se puede alimentar a un convertidor ADC La tension digitalizada se lee por el
microcontrolador y la resistencia de la RTD se calcula. Después de esto, la temperatura medida se
puede calcular utilizando la ecuacion 2.1. Por ultimo, el la temperatura se muestra en una pantalla

digital adecuada.

Convertidor
ADC

Sensor RTD Amplificacion

puControlador Labview

llustracion 24. Medicion de un sensor RTD con un microcontrolador.

El RTD utilizado segun las especificaciones técnicas dadas por el fabricante [28] cuenta con los

siguientes valores:

a =0.00385

a 0[°C]la resistencia de Ry = 100[Q]

a 100[°C]la resistencia de Ry = 138.5[Q]

Colocando una Rg = 1k y alimentando el RTD con 5[V] la corriente en el elemento en limites de

temperatura sera de:

a 0[°C]la resistencia de V; = 454[mV]
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a 150[°C]la resistencia de V; = 820[mV]

Se utilizé un amplificador operacional con una ganancia de 5 (llustracidn 25), el rango de tensién

tomado por el ADC sera de:

e o mm—
RTDR
WCC
1k
AMP
RTD
1 3
O
2 Lo ,
TBLOCKA2
J:_ TRIM2
) 1%

llustracion 25. Amplificacion de la sefial del RTD hacia a la entrada ADC.
Para 0[°C] y 100[°C] la ganancia es de 5 * 454 = 2270[mV]
5% 608 = 3040[mV]

El ADC que utiliza el microcontrolador PIC16F867A es de 10-bits con una alimentacién de 5 [V] con

el que es alimentado. Por lo tanto:

1158 =22% _ 4 8gimy
= Toza - +88[mV]

Por lo tanto 1 LSB = 5000/1024 = 4,88 [mV], pero el rango de voltaje de entrada es 3040 - 2270 =
770 [mV], 0 770mV/100 = 7.70 [mV].

Para nuestro caso, la temperatura maxima a alcanzar es de 150[°C], por lo nuestra ecuacidn queda

de la siguiente manera:

R: = R,[1 + aAT + BAT?] (Valido de 0 a 850[°C])
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Asi que

_ Vr*Rs
CVs—Vp

Donde V; es el valor que cruza por el RTD, Vs = 5[V] y Rg = 1[k{1], entonces se tiene que:

_ 1x10% * R

r=—g—y— 0l

Rt [Ry2A2 — 4R,B(R, — Rp)|™"
- 2R,B

2.1)

Tomando los datos de [22] donde se tienen los siguientes valores para Ry, = 100[Q] A =

3.9083x1073 y B = —5.775x10~7, de esta manera se obtiene el valor de t en funcién del voltaje

que cruza el RTD [22].

Estas ecuaciones seran introducidas en el ADC del microcontrolador, para mostrar el valor del RTD,

tanto en el LCD como LabVIEW®, a continuacidn se presenta el acondicionamiento final del RTD.
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3.4.3 Subsistema de medicion de Presion

La medicion de la presién es un requisito muy comun para la mayoria de los sistemas de control de
procesos industriales por lo que hay disponibles muchos tipos diferentes de sistemas de medicidn
de presion. Sin embargo, antes de considerar en detalle, es importante explicar algunos términos
utilizados en la medicién de presion para definir la diferencia entre la presién absoluta, presion

relativa y presion diferencial.

e Presidon atmosférica. Esta definida por altura donde es tomada la presion.
e Presidén manomeétrica. Es presién tomada de un instrumento que registre este valor.

e Presidn absoluta. Esta definida como la suma de la presion relativa y la manométrica.

El sensor de presién Biirkert modelo 8314 ofrece una respuesta rapida al acondicionamiento al
que sea tratado, tiene una salida analdgica de 4-20 [mA], ideal para aplicaciones en la industrial,
donde primera ventaja es ofrecer inmunidad de ruido en la medicion y segundo el rango de
transmisién de datos de hasta 300 metros, agregando se puede tomar la configuracién que se

necesite absoluta, atmosférica y manométrica, segun se configure [23].

. En este caso se manejoé la presion absoluta, en base a los calculos

propuestos para el nuevo medidor.

Este sensor es de lazo de corriente de 4-20 [mA], pero como el ADC

no maneja lazos de corriente, para su acondicionamiento se coloco
una resistencia de 250 [Q] a su salida para tener un rango de
medicion de 1 a 5[V] respectivamente a la entrada del ADC del

microcontrolador

;

llustracién 26. Ubicacion del
RTD en el medidor.

llustracion 27. Sensor de presion Modelo 8314.
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Este acondicionamiento se hizo ademds con un compresor y un mandmetro para realizar
un acondicionamiento mas exacto en la medicién y construir de esta manera (llustracion 28), un

modelo matematico en funcidn del voltaje.

llustracion 28. Uso de un compresor para el acondicionamiento del sensor.
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3.4.4 Subsistema de medicion de Nivel de Liquido por Flotador Magnético (Switch)

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de liquidos y de sélidos que son
dos mediciones claramente diferenciadas y que se estudiardn separadamente por sus distintas

peculiaridades y las aplicaciones particulares de las que son objeto [3].

Es asi que la medida de nivel de liquidos en un tanque puede realizarse por varios métodos seguln
sea el material almacenado, el tipo de tanque y la precisidon deseada. La razén por la cual se utilizé
este dispositivo es para saber qué cantidad de vapor hasta la temperatura limite 60[°C] estara
dentro del tanque de mediciones. Gracias a las lecturas de dicho sensor serd posible calcular la
cantidad de volumen y masa de agua que se encuentra dentro del tanque, al mismo tiempo con
esos datos de masa de agua condensada y con los datos de presién y temperatura finales se podra
obtener la cantidad de vapor que aun no se ha condensado (ya que cuenta con cierta calidad el

vapor).

— Este serd uno de los Ultimos datos necesarios para
obtener la cantidad de G.I. Es un sensor de tipo boya

con una longitud de varilla de 50 [cm] de longitud.

Funcionamiento y Acondicionamiento de la Sefal

El Unico acondicionamiento para este sensor fue el
hecho de recibir la sefial procedente de él, esta seiial
estara en espera de ejecutar la instruccion asociada a
él (véase la seccidn Descripcion en el dmbito del
programador) para determinar la cantidad de vapor
condensado.

llustracién 29. Ubicacion del sensor de nivel
de liquido en el medidor.
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3.4.5 Subsistema de Etapa de Potencia

En muchisimos casos, el dispositivo corrector final en un sistema de bucla cerrada, es una valvula o
dispositivo parecido que varia el flujo de un fluido hacia el proceso. En general, una valvula
consistird basicamente en un cuerpo principal dentro del cual van alojados el obturador y los
asientos, elementos que me definirdn el paso de fluido permitido en cada momento [3].

"

llustracion 30. Electrovalvula del tipo (NA)de la marca AIRTAC Modelo 25050-15..

Para realizar el control on-off de las valvulas se disefié un circuito basado en aislar eléctricamente
los dispositivos de potencia de la de control, se utilizd este circuito debido a que las valvulas
utilizan mayor potencia para su funcionamiento de esta manera no se requiere de elementos
como los relés donde el campo magnético se ve afecta al momento de accionarse. Se usé un
Optoacoplador MOC3021 y un Triac Q7004L4 (llustracidn 31), estos elementos activaran el control
para la apertura y cierre de las valvulas y la unidad refrigerante, se muestra la configuracidn
realizada para dicho funcionamiento.

R9 R10 NIVEL

, Us
=0  — —
330 | } ;%E 1280 ; ﬂ
0
R5
¥ l . 100 TBLOCK-12
MOC3021 Ez ue
Q70044

- AC4
R6 c17 i
1k 10nF o

TBLOCK-12

llustracion 31. Circuito de potencia basado en un Optoacoplador y un Triac.
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Para el calculo de dichas resistencias, en este caso de R11, es necesario entender que estas
tendran la funcién de regular la corriente necesaria para encender el LED del optoacoplador,
donde su valor minimo es de 8 [mA] y el valor maximo es de 15 [mA] [28]. Por ejemplo las valvulas
tienen un valor de 5 [V] y la caida de voltaje del LED es de 1.15 [V], por que su valor resistencia se
calcula por medio de la ley de ohm y esta dado por:

R11 = 5[V]-115[V] _ -
~ 10[m4] [

La resistencia R11 limita la corriente a través del optoacoplador. EIl maximo valor de la corriente
permitida a través del optoacoplador para este caso es de 1 [A], determina el valor minimo de la
resistencia R11.

Vor = (1.2 [VD(110 [VD(V2) = 187 [V]

Con lo cual se obtiene el valor de la resistencia minima.

Por lo que comercialmente encontramos como 180[£1].
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3.4.6 Subsistema de Comunicacion

Cuando se comunica a gran velocidad o sobre largas distancias en entornos del mundo real, el
método que se aplica es la diferencial de transmision de datos (sefial diferencial equilibrada) que
ofrece un rendimiento superior en la mayoria de las aplicaciones. Estas sefales diferenciales
pueden ayudar a anular los efectos de los cambios de tierra y las sefiales inducidas por el ruido
gue pueden aparecer como tensiones de modo comun en una red.

Esta topologia como es generalmente a través de un intercambio de datos que pueden ser de
forma asincrona.

El PIC utiliza, entre otros, dos modos de transmisién en serie:

e El puerto serie sincrono (SSP).
e la interfaz de comunicacion serie (SC/) o receptor transmisor serie sincrono-asincrono
universal (USART).

El SSP se suele utilizar en la comunicaciéon con otros microcontroladores o con pequefios
periféricos. Las dos interfaces de trabajo son:

La configuracion USART, también conocido

1
como SC (Interfaz de comunicacion serie), I Ml T
permite la comunicacidon con un ordenador

trabajando en modo full-diuplex asincrono o
con periféricos trabajando en modo half-

duplex. En general, puede trabajar de dos

formas: »C ™

e Asincrono (Full-duplex) [12]
e Sincrono (Half-duplex) [12]

RS-485 o también conocido como EIA-485,
que lleva el nombre del comité que lo
convirtid en estandar en 1983.

llustracién 32. Configuracion basica de un puerto DB9
a otro puerto DB9 para conectar dispositivos
externos.

Estd definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es ideal para
transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta 10 metros y 100 Kbps en
1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en los voltajes
producidos en la linea de transmision. El medio fisico de transmisidn es un par entrelazado que
admite hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros operando
entre 300 y 19200 bps y la comunicacion half-duplex. Soporta 32 transmisiones y 32 receptores. Al
tratarse de un estandar bastante abierto permite muchas y muy diferentes configuraciones y
utilizaciones [24].
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Los datos en serie, se transmiten sin relacion de masa como diferencia de tension entre dos lineas
correspondientes. Para cada seiial a transmitir existe un par de conductores que se compone de
una linea de sefiales invertida y otra no invertida.

La linea invertida se caracteriza por regla general por el indice "A" o "-", mientras que la linea no
invertida lleva "B" o "+". El receptor evalla solamente la diferencia existente entre ambas lineas,
de modo que las modalidades comunes de perturbacion en la linea de transmision no falsifican la
sefial Gtil. Los transmisores RS-485 ponen a disposicién bajo carga un nivel de salida de 2 [V]
entre las dos salidas; los mddulos de recepcion reconocen el nivel de £200 [mV] como sefial valida,
para nuestra comunicacién se empleo un MAX485 (llustracién 33) donde se muestra la
configuraciéon para su funcionamiento, para mas tarde tener el esquema en la tarjeta de
adquisicion como se muestra en la ilustracion 34. [29]

MAX481

MAX483

MAX485 OF

. MAX%;‘?

MAXT.
Ro [1] 8] Ve D '— 0
m [2] 7§ . B -

R T/ -\II/“\II('\(- YT
DE [E L 6 A‘_".\-’.\-"”V_‘ A A NN _Au"'\f\.'—‘n
i

o [4}—p 5] ano 0

|P.E

llustracién 33. Terminaciones apropiadas a los extremos de una Red RS485

g ——— 1 1ro 8
2 RE
CONTROL o—: DE TBLOCK-i2
=] DI A
A
o— s
8
>
C13
w RS-232
' : c9 CONECTOR DB9
e ca. (= 5
Yo s TiouT ot 3_ Oo
5 Opmmming] w1007 i —=0
L o T20uT fo=m 1 =10
—d] r2ouT RN e 4_-0_0
= =0
c2+ c2- C 1 0 CONN-DSF

llustracion 34

. llustracion 34. Diagrama de la comunicacidon RS-232 y RS-485.
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Interfaz de Comunicacion entre la tarjeta y la computadora

Como se mencione el protocolo RS-422/485 ha sido disefiado para largas distancias (hasta 1200 m)
y de alta velocidad (por lo general hasta 115 200 [bits/s]) de comunicacidn de datos en serie. En
este proyecto la distancia a manejar es de 90 [m] desde la caseta de G.l. hasta la central de
control.

Es muy comun tener una PC a cargo de controlar un proceso determinado. La PC en general tiene
un puerto serie RS232 (puerto COM) y por lo tanto hay dos soluciones para vincular la
computadora a una red RS-485: uno es para conectar una interfaz RS-485 en un slot del
computador y la otra es la de convertir la sefial de nivel RS-232 que sale del puerto serie del
ordenador en un RS-485 de la sefial. Esto es lo que hace el convertidor RS-232/RS-485.

3.5 Algoritmo de Medicion y Control

El sistema virtual se encarga de realizar la medicion de G.I. (en base al registro de temperatura,
presion y nivel de Liquido proveniente de los sensores), aplicando el modelo matematico descrito
al principio de este capitulo. Todas las operaciones son realizadas por LabVIEW® la cual se explica
a detalle como éste realiza este algoritmo.

Medicion de temperatura, presidn y nivel de liquido de cada Sensor

Al momento de iniciar el arranque del sistema, el VI realizara las instrucciones asociadas a bajar
las condiciones de trabajo del vapor proveniente de la tuberia principal, donde se obtendra, con el
intercambiador de calor, liquido condesando, estas condiciones seran registradas por cada sensor,
para reportar el valor en el modelo virtual.

Para el caso de la lectura del sensor de temperatura (RTD) se emplea el médulo ADC del
PIC16F876A configurado mediante el siguiente cddigo.

set _adc_channel (3);//LECTURA SENSOR DE TEMPERATURA
delay us(10);

g0 = read adc();

rtdr = rtdv*1000.0/(5.0-rtdv) ;

p0 = 0.15274-(rtdr-100.0) *2310.0e-7:
t=(p0-0.39083)/(0.00011155) ;

Para el caso de la lectura de los sensores de presion se emplea el médulo ADC del PIC16F876A
configurado mediante el siguiente cédigo.

set adc channel(1l);//LECTURA DEL SENSOR DE PRESION
delay us(10);

q = read _adc();

p=(5*q / 1024.0;

presion=(443.69*p)-314.7;

set _adc channel (2);//LECTURA DEL SENSOR DE PRESION 2
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delay us(10);

gl = read adc();

pl (5 * gql) / 1024.0;
presionl=(443.69*%p)-314.7;

Para el caso de la lectura de nivel de liquido tendra una condicién que cerrara el paso del supuesto
liguido condensado.

Medicion de G.I.

La medicién de G.I. es una variable que va a depender de los registros de presidn, temperatura y
nivel de liquido condensado. Esto estard restringido con las condiciones de estabilidad del sistema
dentro del medidor una vez que este ha alcanzado cierto tiempo de estabilidad, este tiempo estd
programado pensando que las condiciones de estabilidad empieza con el cierre de las valvulas y el
apagado de la unidad refrigerante con la sefial que proviene del sensor de nivel. Estos registros,
pasaran (una vez que se ha llegado al tiempo de estabilidad) al modelo virtual, que contiene las
férmulas para el cdlculo correspondiente, que este ultimo, estara albergado en una estructura
Formule Node (llustracidon 35).

Floak v, mog;
Ll il
[CoecH W=0.01665379; _ it aveform
rive={5 (g F oH kDBL]
— mg= Y-y *0, 46 15¥Tm ) Pmr* P {0, 1559+ Tm)); Build Array
M2 =(m*0,4615* T {Pm);
Wo=Nm)yE;
EI=((ma) /{re+ma)*t100;
ERT &

llustracion 35. Ecuaciones contenidas en la Estructura Formule Node

Control de Valvulas

Agui Unicamente es para abrir y cerrar las valvulas asi como también de la unidad refrigerante.
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3.5.1 Sistema Virtual para la Medicion de G.I. en Vapor Geotérmico

El Instrumento Virtual sera el encargado de la toma de decisiones de todo el sistema. Asi mismo
en el Panel Frontal se mostrara en linea lo que se haciendo desde el momento en que se pone en
marcha el sistema virtual. Asi mismo con ayuda de la Tarjeta de Adquisicion mostrara la siguiente
Iégica por medio de Diagrama realizado para el Medidor (llustracién 36).

INICIO
Estabilzar &l .
AT= 5[min
Vai, Va2, Va3 sisisme [in]
Cerradas
Y
EEES P
i valores en
Actvar Unidad AT= 1[min] hﬂpﬂ"ﬂ’lﬂ LabVIEW
refrigerane min N liquido
+ "
Valor de G
Activar Val, Va2 ==
Y
Vad
Actvado
K]
FIN

Va1, Va2, unidad
refigeranie
desactivadas

llustracion 36. Diagrama de Trabajo.
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3.5.2 Descripcion en el ambito del usuario

El programa consiste en una interfaz gréfica disefiada y programada en LabVIEWe®, todos los
elementos contenidos y datos experimentales contendran indicadores numéricos para informar al
usuario las variables a medir (llustracién 37).

Sistema de /‘:‘“_ De Vapor Incondensabies
=] Prinzipal dxos o

2 Una empresa SISTEMADE GESTION VIRTUAL
\ de Clase Mundial Lunes, 07 de Mayo de 2012 08:39:21 p.m.

enfriamiento  —
Incondensables -

m

Valer du 6.1
TABLADEREGISTRO

Incondensables = P. Tanque 1. operacion
'™ [Bar]

Hora

4 Lun, 07 deMay de 2012 | 1.173500 171.564400
Lun, 07 de May de 2012 1.175600 | 0.524002 144.241600
Central Geotermoelectrica "Los Azufres"
Unidad No 7 50 MW

llustracion 37. Pantalla principal de la aplicacién Sistema de Gestion Virtual de G.lI.

Al inicializar la aplicacién GASES INCONDENSABLES se despliega el cuadro de dialogo que incluye
las secciones descritas a continuacion:

1. Botones “Medir Gases Incondensables” y “Detener”, que controlan la puesta en marcha
de los actuadores, valvulas y demas procesos de medicion.

llustracion 38. Botones para Iniciar y Detener la medicion.
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2. Un esquema general del equipo instalado (llustracién 39), reportando la situacién actual
del medidor y las principales partes que lo componen.

Sistema de ;/] De Vapor

enfriamiento

Principal
Incondensables

- L h
Temperatura del Medidor
172 [[°€]
e
0.517 [bar PRl
i 1.17 [ %]

llustracion 39. Esquema general del equipo con indicadores numéricos.

Tiempo de Llenado
5.00 ['Is]

3. Lectura de los valores registrados por parte de los sensores con sus respectiva graficas
de comportamiento.

Incondensables P. tanque T. operacidn

Temperatura -

1
2
jul
2
o
T
[=8
£
[
=

Tiempo [5]

llustracion 40. Graficas para el monitoreo del valor de cada sensor.
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4. Generacion del reporte de monitoreo sobre el valor obtenido de G.I. y tabla de registro
con el historial entre cada dia y fecha de medicidn.

SISTEMA DE GESTION VIRTUAL

Lunes, 07 de Mayo de 2012 08:39:21 p.m.

llustracion 41. Dia, fecha y hora.

5. Configuracién del puerto COM.

llustracion 42. Seleccién del puerto de la PC.

Estado de la temperatura del vapor a la salida del intercambiador de calor.

Tiempo de Condesado
0.00 [[s]
Condesador Estable

Tiempo de Llenado
0.00 fIs]

Yalor de G.I.

0.00 [ [%e]

llustracion 43. Temperatura del vapor.

3.5.3 Descripcion en el ambito del programador

La computadora se encargara a través de LabVIEW® la supervision de la aplicacion en curso del
monitoreo remoto y constante del sistema medidor de G.I. mismo que estara a cargo de la tarjeta
de adquisicién de datos.

El modelo virtual contiene SublV encargados de manejar de forma dptima la programacién hecha
en LabVIEW®, que a continuacién se desplegara la funcion de cada uno de ellos.

Al iniciar la aplicacién en el instrumento virtual, el botén asociado a esta ejecucion iniciara la
configuracion del puerto para la comunicacion serie (RS-485) para envio de los caracteres y del
proceso en general.
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Comunicacion NI-VISA

Muy a menudo los instrumentos existentes tienen que estar conectados a la PC ya sea
individualmente o en conjunto. Una razén comun para la conexiéon de un instrumento es la
independencia para proporcionar capacidades de transferencia de datos desde dicho elemento
hacia la PC. También puede haber casos donde una parte del sistema es conectado a través de la
tarjeta de adquisicidon de datos, mientras que la otra parte es una interfaz estandar. En los casos
de multiples instrumentos, estando conectados, se combinan para formar un sistema mas
complejo.

Tradicionalmente, esta interfaz era el puerto serie (RS232C casi siempre) o USB (GPIB, también
conocido como /EEE488). En el futuro, uno puede esperar mas estandares como USB. FireWire
(IEEEI394) y Ethernet a unirse a este grupo. En la actualidad, las interfaces de interés son el GPIBy
RS232 [24].

VISA es una APl para instrumentos de comunicacién E/S, por lo que VISA se resume como un
medio para comunicarse con instrumentos de serie. Para configurar e inicializar VISA se requiere
de las siguientes instrucciones para envio y recepcion de datos, a continuacién se habla de cada de
uno de ellos.

VISA Configurate Serial Port

Enable Termination Char

timeout (10sec)

[10000}———— Sirve para configurar el puerto serie con los siguientes parametros:
[}

00

VISA resource name . . . . . .

[T omrromeerconoent o velocidad, protocolo, paridad, bits de datos, habilitar terminacién de char.
'ate Aqui VISA Resourcename indica cuales son los puertos disponibles para la
: transmisién. El componente VISA SERIAL tiene como configuracién por
defecto, la transmisién a 9600 baudios, tramas de 8 bits, 1 bit de stop, y

sin bit de paridad, esta misma configuracién la llevara la tarjeta.

VISA Bytes at Serial Port

Es una propiedad del driver VISA, que nos da el nUmero de bytes que estan
en el buffer esperando para ser leidos. Aparte de esta propiedad hay otras

ﬂ = Instr D77

Bytes at Port—

qgue pueden cambiar la configuracién del puerto. Algo muy importante es

gue para acceder a esta propiedad debemos ir a un control y que en este
caso serial el VISA ResourceName.
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VISA Write
Al igual que el anterior debemos indicarle desde que puerto se va escribir y
- lo hacemos con el VISA Resourcename de esta manera enviara el dato que
4
abo-y . . .
e se encuentre en el buffer de escritura a través de Write Buffer.
VISA Read

Es lo contrario al anterior hay que indicarle el nUmero de bytes que debe
leer desde el buffer, para darle un valor a este parametro suele usarse la
salida de la propiedad VISA Bytes at Serial Port.

Cierra una sesion VISA. [24]

Envio de datos

Al momento de habilitar la conexidn del puerto serie, con los parametros establecidos (mismo que
deben ser los mismos que el de la tarjeta) se inicia la comunicacion con el envio de un caracter
hacia la tarjeta, al mismo tiempo se muestra en pantalla el estado de la medicién, como la
apertura de valvulas, inicio del unidad refrigerante, etc, como se muestra en la llustracion 44.

(SN 4N eNe Nt ReNeNeNeNeNeNeNeNeN+NeNsRsNenenen N eNeNeNeNeNsNsNs N NaNananenens ¥ ROy e % NeNeNeN eN eNsRsRenenen e eReNe ReReNeNeNeNe NaNaNa N s N e N s NeNeNeNeNeNeReReke

{3

Valvula3
:
alvula

timeout (10sec)
10000
VISA resource name

B

-]
Valvuls 2
il

o5

E
E

=N eReNeReReNeNoNaNeNeNuNeReneNenensaN=NuNeNeNeNenanenenehsRahaguyNeNeNeNenanenenehsRs=genNeNeNeNeRanenehehsfsagenNe0eNeNeRanelehens e N=guNe=]=NeNeRane]

llustracion 44. Envio de Datos.

72



Diseno y desarrollo del sistema virtual para la medicion de gases Incondensables en vapor geotérmico

Lectura de Datos

Luego de haber enviado el valor por puerto serie hacia la tarjeta, el programa comenzara a
ejecutar el algoritmo, para posteriormente mostrar en pantalla el estado actual de medicidn.

jsNsN=N=NsNeNsNsN=NsNeN=N=NsNN=N=N=NeN=NsN=N=NeN=N=NsNsNeN=N=NsN=RsNsNs] FY TSV )= =N=N=N=R=N=N=N=N-N-N-NeN=N:N=N=N=N-NeN:N:N:N=N=N=N=N=N:N:N=N=N= N1

1 i

—
1+

Enable Termination Char
timeout (10sec)

1
J3 = Instr o

o] 1 u '—‘ahc j

10000 Bytes at Pm)’“’g'i R

VISA resource name

Leyendo Paso 1
|Apertura de Val

o

Tiempo de Condesada

&

Elapsed Time
Time has Elapse |
Ela e (3]

|
{
i
il

Inicializacin del Cendesader
o Tiempo de Espera 1{min]

(N Nune s NN e e e N NN e N N Ne R e NN e Ne N NaRe R N N AeRe e NN s Ne e N NN NN NeRs NN e NN NN e R e N N NaRe e N NN s Ne e N NeN s NN NeR e NN e RN R]

llustracion 45. Lectura de Datos.

Para la medicién de los valores de los sensores la tarjeta envia una cadena de caracteres por el
puerto, que al ser capturados por LabVIEW®, este ultimo los acondicionara para su analisis
independiente y calculos correspondientes cuando se requiera, por medio de un SublV.

Los datos entran en un node property estara en modo bytes at port que conocera el nimero de
bytes que se encuentran en el buffer de entrada/salida del puerto esto con el fin de determinar
del nimero de bytes que VISA Read tiene que esperar. Estos son leidos en forma de cadena.

bytes read 2
& 2 Tmcrr O I, E]
w{n =< Instr ey :h:«\
R St pe— | ] (=T

llustracion 46. Uso de la funcién node property
Conexion con otros Sub IV

El sistema principal conecta con un SublV que contendrd todos los pardmetros para
administrativos para que este forme parte del sistema de gestidn virtual general que se encuentra
en los Azufres, Mich.

73



Disefio y desarrollo del sistema virtual para la medicion de gases Incondensables en vapor geotérmico

Generar Reporte

Ver Historico

llustracion 47. Botones para generar reporte de G.l. y ver Histérico.

Para el caso de la lectura de los sensores se usd un SublV para dicha tarea. Para hacer uso de un
SubVI se tiene que agrupar los elementos que lo van a constituir, una vez realiza esta accion,
LabVIEW® contendra las variables de entrada y salida para tener un mejor control sobre estas,
esto servird para tener un mayor flujo en la programacién y rapidamente depurar un error

encontrado.

+ —
4&"\—‘
llustracion 48. SublV para la lectura de los sensores, provenientes del COM.

Este SublV tiene la funcidn de agrupar los caracteres provenientes del puerto serial para
posteriormente, la funcion Match Pattern y la funcién ScanValue separaren variables de las
lecturas leidas en buffer para mandarlas en su andlisis independiente mediante indicadores en el

panel frontal.

Presion 1
ki
i am [nnnd 3 IT-2-§-

* DE

%af

read buffer

Presidn 2

fizs

DEL

abz

s

Sensar de Temperatura 1

DE

|ﬁSensor de Temperatura 1 ¢

llustracion 49. Contenido del SublV “Lectura de Sensores”.
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Ademas el valor de estas variables es representado en elementos graficos que ofrecen una
aproximacién mas fina al comportamiento obtenido de los sensores, por una enorme cantidad de
opciones como herramientas en que trabajaban, son ideales para mantener un historial de las
sefiales que provienen de la tarjeta.

Yalores de Presian

llustracion 50. Funcidn para desplegar de forma grafica el valor de cada sensor..

El otro SublV creado fue Estado del Condesador que tiene controles que activan los indicadores
para determinar un limite inferior y superior en la medicién de temperatura por parte del RTD
mediante una advertencia mostrada al usuario tanto en waveform chart como en el indicador,
esto es con el fin de asegurar la vida util de los sensores.

Temperatura [*C]
Estado del Condesador.vi

llustracion 51. Controles e Indicadores.

Una vez que el SublV ha quedado conectado, el VI esta listo para su ejecucidén dentro del programa
principal, que como me menciono, estara registrado por indicadores numéricos y graficas
(waveform chart) que mostrara la aplicacién en curso en todo momento.

bytes read 2
idn 2

Temperatura de Operacidn

e
Temperatura [*C]

Estado del Condesador . vi
o =

igh Lirnit| _ [wsrory

I 1 sarus|

ST

[DEL ¥ e Fr,
------

llustracion 52. Ejemplo de lectura de los sensores.
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Hora de Medicidon

LabVIEW® cuenta dentro de su extensa libreria, una en particular que ofrece ano, dia, mes y hora
local que se configurado en la computadora al momento de ejecutar la aplicacién, como se
muestra en la llustracion.

%o, ¥od de %B de %Y Wli%M%S Yep

llustracion 53. Controles para la hora.
Valor de Gl

El valor de lo sensores que ingresan por puerto serial hace LabVIEW®, ingresaran al modelo
matematico colocado en una estructura del tipo ecuacién. Formule Node permitira colocar todas
las ecuaciones propuestas para el cdlculo de G.I, que mdas tarde, esta ultima variable, serd
colocado en pequeiia funcidon que concatenard el valor de presidén, temperatura en un arreglo
unidimensional para mostrarlo en el Panel Frontal.

Valores de G.I.

S
|
#Sensor de Temperatura 1+ D

Datos_jncond

|ﬁPresi6n Z >=

llustracion 54. Indicadores para la obtencidn del G.I.
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Programacion en el microcontrolador PIC18F4550.

Para la construccidn de la tarjeta de interface se empled el compilador PIC CCS® v4.104 que es
programacion basada en lenguaje C aplicada a la familia de MicroChip®. Este software reduce en
mucho, las instrucciones para trabajar los diferentes puertos del microcontrolador, aunque en la
actualidad esta en constante desarrollo de nuevas librerias, nuevos microcontroladores y ayudas,
es posible efectuar muchas aplicaciones.

El programa desarrollado para el presente trabajo es CFE Gl.c, y la descripcién de cada uno de sus
segmentos es detallado a continuacidn en dos secciones Encabezados y Segmento Principal.

Encabezados.

En esta seccidn se enlistan las librerias necesarias para efectuar el comienzo de la programacion,
como en todo cddigo de programacion se deben declarar las herramientas que van a estar
disponibles; dentro de las escritas aqui estdn la libreria de la familia del integrado, la resolucion del
ADC, las palabras de configuracién cuya informacién es necesaria para algunos programadores de
dispositivos y la frecuencia del procesador en ciclos por segundo (Hz).

#include<18F4550.h>

#deviceadc=10

#fuses HSPLL,NOWDT, NOPROTECT,NOLVP, NODEBUG, USBDIV, PLL5, CPUDIV1, VREGEN
#usedelay (clock=20000000)

#use standard io(C)
#use standard io (B)

La libreria necesaria para el funcionamiento de la comunicacién serial, la cual tiene la misma
configuracion de baud, parity y bits la misma que se hizo en LabVIEW®.

#use rs232 (baud=9600,parity=N, xmit=PIN C6,rcv=PIN C7,bits=8)
Esta libreria es necesaria para trabajar con un LCD del tipo 4X20.

#include <1cd420.c>
Las variables utilizadas segun el tipo de datos a manejar.

intl6 g0,q,q9l;

int opcion;

float a,t,p0,p,presion,pl,presionl, rtdr, rtdv; //Variables de las
ecuaciones

char gi;

La funcidn void sensores se encargara de analizar el voltaje proveniente de los ADC. Basicamente
se hace la lectura del respectivo canal, se ajusta su valor al voltaje de referencia y se guarda en
alguna variable. Finalmente, los valores de las variables se imprimen en la pantalla LCD.

void sensores ()

{
77



Diseno y desarrollo del sistema virtual para la medicion de gases Incondensables en vapor geotérmico
— - _

set_adc_channel(1l);//LECTURA DEL SENSOR DE PRESION
delay us(10);

q = read _adc();

p = (5*q) / 1024.0;

presion=(443.69*%p)-314.7;

set_adc_channel (2);//LECTURA DEL SENSOR DE PRESION 2
delay us(10);

gl = read adc();

pl = (5 * gl) / 1024.0;

presionl=(443.69*%p)-314.7;

set _adc_channel (3);//LECTURA SENSOR DE TEMPERATURA
delay us(10);

g0 = read adc();

rtdr = rtdv*1000.0/(5.0-rtdv) ;

p0 = 0.15274-(rtdr-100.0)*2310.0e-7:
t=(p0-0.39083)/(0.00011155) ;

lcd gotoxy(2,1);
printf (lcd putc,"Valor de Sensores");
lcd gotoxy(2,2);

printf (lcd putc,"T = %4.2f [C]", t);
lcd gotoxy (2, 3);
printf (lcd putc,"P
lcd gotoxy(2,4);
printf (lcd putc,"P

$4.2f [kPal", presion);

%4 .2f [kPal]", presionl);

printf ("X%04.2f ", t); //Valor de Sensor de
Temperatura RTD

delay ms (200);

printf ("Y%05.2f ", presion); // Valor Sensor de Presidn
4-20mA

delay ms (200);

printf ("2%05.2f ", presionl); // Valor Sensor de Presidn
4-20mA

delay ms (200);

Para el siguiente bloque de cddigo, en particular del paso_1 su principal tarea es accionar el
interruptor de la unidad refrigerante, la forma de ir llamando las funciones es a través del envié de
un caracter enviado por LabVIEW®.

El caracter 1 recibido por el microcontrolador Illama a la funcidn paso_1, para realizar dicho
codigo, representado a continuacion.

void paso_ 1 () {
lcd init();

output_high (PIN CO0); //UNIDAD REFRIGERANTE ACTIVADO
delay ms (200);
output low (PIN C1); //CIERRE DE VAl
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delay ms (200);

output low (PIN C2); //CIERRE DE VA2
delay ms (200);;
output_high (PIN C3); //CIERRE DE VA3

delay ms (200);

lcd gotoxy(6,2);
printf (lcd putc, "Condensador™);
lcd gotoxy (6, 3);
printf (lcd putc," Activado");
delay ms (200);

break;

}

El cardcter 2 recibido por el microcontrolador llama a la funcién paso 2, que es la encargada de

abrir valvulas 1y 2.

void paso_ 2 () {
lcd init ()
output high(PIN CO);
delay ms (200);
output_high(PIN_Cl); //APERTURA DE LA VAl Y VA2
delay ms(200); / /CONDENSANDO
output high (PIN C2);
delay ms (200);
output high (PIN C3);
delay ms (200);

lcd gotoxy(1l,1);
printf (lcd putc,"\£f");

lcd gotoxy(6,2);

printf (lcd putc, "Condensando") ;

break;

}

El cardcter 3 recibido por el Microcontrolador llama a la funcién paso_3, que es la encargada de

desactivar la unidad refrigerante y las valvulas 1y 2.
void paso_ 3 () {
output low (PIN CO);

delay ms(200);

output low (PIN C1); //DESACTIVACION DE CHILLER
delay ms (200);
output low (PIN C2); //CIERRE DE VAl Y VA2

delay ms (200);
output high(PIN C3);
delay ms (200);

lcd gotoxy(1,1);
printf (lcd putc, "\f");

lcd gotoxy(3,2);

printf (lcd putc,"Obtendiendo");
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lcd gotoxy (5,3);
printf (lcd putc,"Valor de G.I.");

break;

}

El cardcter 4 recibido por el Microcontrolador llama a la funcién paso_4, que es la encargada de
llamar la funcién sensores, que a su vez hace el envio de caracteres hacia LabVIEWe® para realizar
el calculo correspondiente de G.I.

void paso 4 () {

led init ()
output low (PIN_CO);
delay ms (200);

output_low (PIN C1); //MUESTREO DE VALORES DE SENSORES
delay ms (200);

output low (PIN C2); //LIMPIEZA DEL SISTEMA

delay ms (200); //ESPERA TIEMPO

output high(PIN C3);
delay ms (200);

while (1) {
lcd init ()
a=140;

sensores () ;

if (t>=a)
{
break;

Segmento Principal.

Esta seccién de cddigo tiene la funcién de iniciar las variables para el envio y recepcion de datos en
modo half-diuplex para la inicializacion del estado de las valvulas, la configuracion del ADC, la
pantalla. Ademas contintde un bucle donde el microcontrolador esperara los caracteres enviados
por LabVIEW® para la asignacién de las diferentes funciones.

void main () {

output low (PIN CO);

delay ms (200);

output low (PIN C1); //INICIALIZACION DE LAS
VALVULAS

delay ms (200);

output low (PIN C2);

delay ms (200);

output high(PIN C3);
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delay ms (200);
lcd init ()

SETUP_ADC (ADC_CLOCK_ INTERNAL) ; //VELOCIDAD de muestreo
SETUP_ADC_PORTS (ALL ANALOG) ; // pines a usar A/D
delay ms (100);

lcd gotoxy(1l,1);

printf (lcd putc,"\£f");

lcd gotoxy(7,2);

printf (lcd putc,"Conexion");
lcd gotoxy (5,3);

printf (lcd putc,"Establecida");

delay ms (100);

for(;;){

opcion = getc();
switch (opcion) {
case 'l': paso 1();
break;

case '2': paso _2();
break;

case '3': paso 3();
break;

case '4': paso 4();
break;

case '5': paso 5();
break;
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1.1 Resultados

El desarrollo de sistemas basados en el software LabVIEW® se ha vuelto mds atractivo al
momento de abordar soluciones a los problemas, donde la tendencia software-hardware abre un
mundo de posibilidades en cuanto a rendimiento y costo del mismo, enfocandose a las soluciones
dadas, que no hubiesen sido posible con la integracién de instrumentos virtuales y en particular al
desarrollo de tarjetas de adquisicién de datos para su constante monitoreo y evaluacién, donde
convergen varias especialidades del area de la ingenieria.

El presente trabajo abordo el tema de sistemas desarrollados para el monitoreo de procesos, por
lo que, mediante la implementacién de una tarjeta de adquisicion de datos, se logré simular los
parametros (temperatura, presion, nivel de liquido) dentro del proceso, para la obtencion del
valor de G.l.,, controlando las diferentes variables asociadas, con el fin de obtener un control
exhaustivo de los pardmetros correspondientes y mediante su interfaz grafica implementada en el
software LabVIEW® 8.6 se obtuvo el monitoreo en linea del cdlculo de G.l., haciendo de esta
ultima, una util herramienta en el drea de control de procesos.

Se disefid e implementd el sistema virtual para la medicién de Gases Incondensables para la
central Geotérmica con el cual se realizard una prueba diaria de aproximadamente 10 minutos de
medicidon como duracidn, desde que inicia el sistema hasta que se muestra el valor en linea.

Con la tarjeta de adquisicién de datos se logré integrar todas las etapas para la medicion que
fueron planeadas en el disefio de la aplicacién, al elaborar esta tarjeta se evitd que se comprara
madulos de medicién para cada pardmetro en particular como son temperatura, presion y nivel de
liguido, donde cada subsistema de la tarjeta tiene la capacidad de reemplazar los mddulos
correspondientes y en cuanto a la cuestién de costos se obtuvo un ahorro significativo de
aproximadamente 40% con respecto a las tarjetas comerciales de National Instruments.

La tarjeta cuenta con la versatilidad de un instrumento virtual que ofrece las ventajas de trabajar
en estos entornos, pues al manejar la programacion de la tarjeta y la programacién en LabVIEW®
se puede adaptar para que se funcione bajo diferentes condiciones de trabajo.

Al final del presente trabajo se logrd unir un sistema (mecanico, electrdnico) capaz de mostrar la
cantidad de G.I. presentes en el vapor geotérmico, con la reingenieria en los componentes y en las
condiciones de trabajo que a diferencia del primer prototipo, era una limitacién que originaba un
alto costo de instrumentacion.
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llustracion 55. Intercambiador de calor, construido en los talleres del CCADET [27].
Pruebas

Los valores obtenidos en la simulacién de Presidon, temperatura y Nivel de Liquido condesado, se
baso en la Tabla 8 proporcionada por CFE. Esta tabla contiene informacion de las condiciones de
trabajo de la turbina principal (presion, temperatura) de la cual se toma el valor de G.I. en ese
momento. Esta informacion se simuld en LabVIEW® para verificar que el dato proveniente de él es
aceptado y concuerda con el registrado por LAPEM.

| _Datos

Pm 893.16
Tm 449.86
D 0.2032
L 0.55
Vm 0.0178361
Ru 8.31447
Rv 0.4615
Rg 0.1889
vw@Pm,Tm 0.217567

Tabla 8. Valores obtenido por LAPEM (8-Abril-2011)

El resultado que se obtuvo al realizar la simulacién es que tarda 10 minutos por prueba para
calcular dicho valor, justificado en que se espera un tiempo para alcanzar un equilibrio
termodinamico en el interior del medidor para realizar una correcta adquisiciéon de datos por parte
de los sensores.
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Usando la ley de Amagat (Ecuacién 1.12) para los datos anteriormente mencionados (Tabla 9) se

obtiene lo siguiente:

Volumen de Masa de condensado
Muestra condensado | Masa de CO2 [kg] K %Gl %e
[m] [ka]
0.000499499 0.000915798 0.4985 1.83 -9.83
0.000599399 0.000733005 0.5982 1.22 -39.82
0.000574424 0.000778703 0.573275 1.36 -33.30

Tabla 9. Porcentaje de Gl de las muestras de la Tabla 8 usando la ley de Amagat.

A pesar de que el valor del porcentaje de G.I. calculado en la tabla 9 tenga un porcentaje de error
alto con respecto al promedio calculado de los datos proporcionados por LAPEM, comparados con
los ultimos datos registrados el mes de Abril de 2011. Por lo que se espera que con las pruebas a
realizar en la planta se mejoren dichos resultados, ya que las muestras se obtendran de forma

controlada con la tarjeta realizada y con el modelo virtual hecho.

llustracién 56. Imagenes del médulo Final.
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4.2 Conclusiones y Trabajo a Futuro

En el aspecto general hay trabajo en el desarrollo de este tipo de aplicaciones donde requiere de
especialistas en distintas dreas para integrar y converger en soluciones para reducir el tiempo de
desarrollo de una aplicacién en particular.

Hablando de la tarjeta de adquisicién cabe destacar que se puede manejar como un desarrollo que
crece constantemente segun sean las necesidades de la aplicacién, asi mismo el desarrollo de
tarjetas de adquisicion de datos como esta resulta una buena opcién si se busca factibilidad
técnica y econdmica, con respecto a las que se encuentran en el mercado con las mismas
prestaciones.

Se disefid el prototipo de medidor de G.I. cumpliendo con las condiciones de no depender de la
instalacion de la planta geotermoeléctrica, es decir, un prototipo modular. Con respecto a las
mediciones que hard el prototipo, basandose en los resultados obtenidos gracias a la recopilacion
de informacion del prototipo anterior y los datos obtenidos por la visita hecha a la planta, se
pueden afirmar lo siguientes puntos:

1. Se necesita conocer la cantidad de vapor de agua presente en el fluido geotérmico
para posteriormente estimar la cantidad de G.l. Esto se hace conociendo el nivel de
agua condensada al dejar enfriar la muestra para posteriormente calcular la cantidad
de vapor sin condensar con ayuda del concepto de calidad de vapor. Para
posteriormente obtener coeficientes de correccidn, ya sea en forma de funciones o en
curvas de calibracion para poder corregir los calculos de porcentaje de G.I. al suponer
que la totalidad de su masa es CO..

2. Se cuenta con una tarjeta de adquisicion y un modelo virtual para asegurar un correcto
registro de valores de presidn, temperatura del vapor geotérmico y de ser asi, adaptar
las condiciones que sean necesarias hacer alld en los Azufres.

Como trabajo a fututo, se tiene contemplado a corto plazo asegurar que el prototipo tenga un
buen funcionamiento instalado en la unidad 7. Asegurandose que tanto la vida util de los
componentes como la aplicacién en general tengo un buen funcionamiento en la practica.

Otro punto importante es cuidar la presentacion del medidor, hablando en términos mas
particulares, se pensaria en cuidar la estética para lograr un mayor impacto no solo técnico si no
que contribuya darle un aspecto mas profesional al equipo, de esta manera, se puede entregar el
prototipo como un producto final.

Pensando a medio plazo de funcionar el prototipo serd presentado en otras geotermoeléctricas,
donde también al igual que en los Azufres, se requiera saber el valor de G.l., bajo estas instancias
se presentara una réplica en Cerro Prieto, Baja California.
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ANEXOS

APENDICE A. PCB de la tarjeta de Adquisicion de Datos

CC=DE T LUNAM
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APENDICE B. Hojas de datos técnicos de los sensores del medidor de G.I.
Sensor de Presion.

8314 L]

burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS

"r Pressure Transmitter

Burks

= Ceramic measurement cell
= Two-wire version

- Compact, stable construction for the highest

i operational reliability
- Media stop system if bursting pressure exceeded
Type 8314 can be combined with..
2
=]
&
o
P
=]
2
EL .
5 Type 8611 Type 2712 Type 0911 PLC
B
5 Pl pressure Globe control valve Process indicator
z controller with SideCantrol
c
4
2 The compact Type 8314 pressure transmitier Canaraldat
2 meets the highest requirements with regard to = B =N
E mechanical loading, EMC characteristics and Body material Stainless steel 1.4305 AIS1 303
7 aperational reliability and is particularly suitable Wetted parts materials Ceramics (4,0, stainless steel 1.4305 (1.4404 AISI 3180
§ for demanding industrial applications on requeat), FKM seal, PPS
] Electrical connection M12x 1 plug
i Process connection G 1/4" extornal to DIN 2852 Form E
@
W Installation as raquired, prafarably with prassure connaction in
§ d position
Measurement principle Ceramic tachnology
* Measurement procedure Relative pressura measuramant
E Measuring range Oupito 1,4,6, 10, 16, 40 or 100 bar @0 1451, 5804,
E B87.06 1451, 23216, 5804, 1451 PSD
=z Overload 2 x full scale at 0 ... 4 bar
w 2.5 x full scale at 6 ... 100 bar
= Bursting pressure 3 x full scale at 0 ... 4 bar @ 5804 PS)
= 2.5 x full scale at 6 ... 100 bar @7.06 .. 1451 F3)
é patented media stop system fo prevent escape of media
= if the bursting pressure range & exceeded ( 4 bar G204
- PS) nominal pressure)
E Fluid temperature -15 up Io +125°C G1o 257 B
Accuracy Sum of linearity, hysteresis and raproductibility:
<0.8% of FS.*
Balancing accuracy of zem point and full scala:
% 0.8% of FS.*
Long term stability 0.5% of F.5./ 10 year
Dynamic response Suitable for static and dynamic measurements responsa
time < 2 ms, typ. ims
*FS. = nillscale

www. burkert.com p.1/3
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8314

OTS 1000011771 EN Version: K Status: BL (released | freigegeben | validé) printed: 07122009

Electrical data

Power supply (l-.!) 8 up to 33V DC, unregulated

Output signal twowie) Standard 4 up 1o 20 mA signal

Load in 0 <(U-8V)/0.02A

Protected connection Short-circuit proof & protected against reverse polarity
Environment

Ambient temperature -15up to + B5°C G185 %)
Temperature coefficient < 0.015% of ES* / C° (Toet zam poirt and sensitiy)
Standard and approvals

Protection class 1Pg7

Interference emission According to EN 50081-1 and EN 55022
Interference stability According to EN 50082-2

Approval UL certificate

burkert

EMC acc. to harmonised standards for interference resistance EN 50082-2, |EC 61000-6-2 and
EN 61326-1, interference radiation EN 50081-1, EN 55022, CISPR 22, EN 61326-1

Interf stability Test Norm / Test condition Effects

Elactrostatic discharge EN 61000-4-2 No effects

ESD 15 kV air, 89 kV contact discharge

High frequency electromagnetic irradiation EN 61000-4-3 No effacts
200 Vim, 80 ... 100 MHz

Lina ralated high frequency coupling EN 61000-4-6 No affacts
30V, 0.15 ... B0 MHz

Fast ients (Bursts) EM 61000-4-4 7 4 KV Mo effects

Magnatic fislds EN 61000-4-8 / 30 A/m, 50 He No affects

Surge voltage EN 61000-4-5 / Line-Ling, Line-Case No failure
500V, 12 Ohm, 9 uF
Radi ic Line-Line 500V, 2 Ohm, 18 uF

Insulation voltage 500V DC (optional 1000 V DC) No effects
350V AC (optional 700V AC)

Interf itted Test standard / Test condition Effects

Line - related interferance EN 55022

Interfarance 0.15 ... 30 MHz No emission

Radiation from togf 30 ... 1000 ME 10 mater No emission

Test / Admissions

Shock acc. IEC 28-2-27 756G, 11 ms half sine wave, all three directions. Free fall from 1 m on concrete (8x)

Constant shock acc. IEC 68-2-20 40G for & ms, 1000 x all three directions

Vibration acc. IEC 68-2-6 20G, 9..2000 Hz, 2..9 Hz with amplit. +/~ 15 mm, 1 Octave/min all three directions,
50 constant load

p.2/3
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Sensor de Nivel de Liquido.

TWO WIRE LIQUID LEVEL
FLOAT TRANSMITTER

LVR50 Series
Starts at

704

ush k& @ JRoHS)

v~ Stainless Steel
Construction for a Full
Range of Chemically
Compatible Liquids

v Ideal for Use in Chemicals
with a Specific Gravity
of 0.75 or Greater

+ Rugged Enclosure Rated
NEMA 4X (IP65)
for General Purpose
or NEMA 7 (IP65)
for Hazardous Areas

v Continuously Monitor
Liquid Levels with
Proportional
4 to 20 mA Output

APPLICATION VARIABLES

Variable Yes No

General Purpose

\

Intrinsically Safe »
Conductive
Non-conductive
A Conductivity
Foam

Vapors

A Gas Density
Contact

Clean

Dirty [
Non-coating
Ambient Pressure
Low Pressure
Medium Pressure
Coating
Non-contact
Integral Relay
Vacuum »

uid

AYAYAYAYAYAYAYAY

Li

AYAYAYAY

AVAYAY

A single float is attached to a
stainless steel rod, which is
installed through the top of the tank.
Internal to the rod is a series of
reed switches designed to open
and close as the float changes with
the liquid level. The internal
magnets within the float will open or
close the reed switches in a “2-3-2
at-a-time” sequence, which enables
the transmitter to provide accurate
level indication. With every
movement of the float, either one
additional switch closes or opens
providing a 4 to 20 mA output.

SPECIFICATIONS
Range: 12.7 cmto 1.8 m (5" to 72")
Accuracy: 6.35 mm (0.25")
over span in water
Specific Gravity: 0.75 minimum
Orientation: +30° from vertical
Supply Voltage:
LVR50-PP Series: 10 to 30 Vdc
LVR50 Series: 10 to 40 Vdc
Loop Resist.: 600Q @ 24 Vdc
Signal Output: 4 to 20 mA, two-wire
Signal Invert: 4 to 20 or 20-4 mA
Process Temp.: -40 to 149°C
(-40 to 300°F)
Electronic Temp.: -40 to 71°C
(-40 to 160°F)
Pressure: 300 psi maximum;
-15 psig minimum
Enclosure Rating:
LVR50-PP Series: NEMA 4X (IP65)
LVR50 Series: NEMA 7 (IP65)
Installed Height:
LVR50-PP Series: 13.2 cm (5.2")
LVR50: 15.7 cm (6.2")
Encl. Material:
LVR50-PP Series: PP, UL94VO
LVR50 Series: Aluminum
Guide/Float Mat.: 316 SS
Process Mount: 2 NPT
Conduit Entrance: Single, % NPT
Classification:
LVR50-PP: General purpose
LVR50 Series: Explosion proof
CE Compliance: EN 50082-2 immunity
EN 55011 emission

K-23
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LVR51-PP,
$704, shown
smaller than
actual size.
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