D NACIONAL AUTONOMA
B

‘*‘ ¢! )?’5;'
. LN

‘-——,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“SISTEMA ELECTRONICO Y VIRTUAL
PARA LA MEDICION EN TIEMPO REAL
DE LA ENTALPIA DEL FLUJO DE
VAPOR GEOTERMICO EN UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — SISTEMAS ELECTRONICOS
PRESENTA::

FERMI VAZQUEZ VILLANUEVA

TUTOR:
DR. NICOLAS C. KEMPER VALVERDE

MEXICO, D. F. 20009.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. SAVAGE CARMONA JESUS.
Secretario: M. I. ESCOBAR SALGUERO LARRY.
Vocal: M. I. HARO RUI{Z LUIS ARTURO.
ler Suplente: DR. KEMPER VALVERDE NICOLAS.
240. Suplente: M. I. BENJAMIN VALERA OROZCO.

Lugar o lugares donde se realiz0 la tesis:

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico.

TUTOR DE TESIS:

DR. KEMPER VALVERDE NICOLAS.

FIRMA



Agradecimientos.

A La Universidad Nacional Autonoma de México y a La Facultad
de Ingenieria con los que siempre quedare en deuda...... gracias
por todo.

A mi Familia por todo el apoyo y comprension brindados, durante
el desarrollo de este trabajo.

A mis sinodales por sus valiosas observaciones, que
contribuyeron a mejorar la calidad de este trabajo.

A todos mis compafieros que colaboramos en el proyecto
LAMPEM-GEDO.

A la gente de las unidades 13 y 7 de la planta geotermoeléctrica
“Los Azufres” Michoacan, por las facilidades y el apoyo
brindados durante el desarrollo de este trabajo.

A todos mis amigos.

A todos aquellos que por olvido, no hubiera mencionando, y que
también hayan contribuido de alguna manera a este logro.



Sistema electrénico y virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

Indice Tematico.

RESUMEBN. .. e e e e e e e eans 1
Capitulo 1. INtrodUCION......cceieei e 2
1L AN CRUBNTES . . e 2
1.2 Planteamiento del problema........ ... 2
1.3 Propuesta de SOIUCION......uuiii et e e e e et e e e e e e eeeeaannnns 3
@ o] [=3 (LY o T TRSPPPPRRPTT 4
Capitulo 2. MArCO TEONICO. ..ccoieeeeeieeeeeiiicee e e e e e e e e e e eeeaenenes 5
P20 R €= 0} (=7 g o | - PSSR 5
P2 N R O o Lo (= = W =0 (= 1 = U 5
2.1.2 Geotermia €N MEXICO. ....ccceeiiiiieeee e 6
2.3 Centrales geotermoelECtriCaS. .....ouuuuiiiiii i 6
2.3.1 Comportamiento térmico de una unidad geotermoeléctrica. ........................ 7
2.4 Optimizacion de la generacion geotermoeléctrica.........ccccceeeevveeeeieeieiinnnnnnn. 8
283 =1 1 = 1 ] - VPP UPTRPR 9
2.5.2 Determinacion de Entalpia. ...........ceoiiiiiiiiiiiecin e 10
2.5.2.1 Calorimetro €leCtriCO. ......coevee e 10
2.5.2.2 Calorimetro de estrangulami€nto. ...........coeeeuuiiiiiieeeeeeeeeiies e e e e 11
2.5.3 Automatizacion de la medicion de entalpia. ..., 15
T A I o] F= L0 (=Y £ T Lo S 16
2.5.4.1 Formulacién Industria 1997 para propiedades del agua y el vapor ........... 16
2.5.4.2 Ecuaciones para la region 2. ... iiiiiiiiiieieee e 17
Capitulo 3. Disefio y desarrollo del sistema. ........ccccoeeevvviiieeeeennnn, 22
3.1 Conceptualizacion del SIStemMa. ......ccoeveeeiiiiiiicci e 22
3.2 Seleccioén de los sensores y actuador para la aplicacion............cccuueee... 23
3.2.1 Seleccion del sensor de Temperatura. ...........uuuveeeiieeeeeeeeeeiiiiene e eeeeeeeeanennn 23

3.2.2 Seleccion del SENSOr de PreSiON. ... ..o 26



Sistema electrénico y virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

3.2.3 Seleccion de la electrovalvula. ............ccccccvviiiiiiiiiiiiie 28
3.3 Disefio de la Tarjeta Electrénica del Calorimetro. .......ccccevvvveiiiieieeeeeeennnnns 29
SCTRC TN Y/ oo [0] (o T @] o1 1 (o] F= To [o ] cou PP 30
3.3.2 Modulo de Acondicionamiento del Sensor de Temperatura. .............c...oe.... 34
3.3.2.1 Circuito de excitacion de la RTD. .......ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
3.3.3.2 Circuito de amplificacion de la caida voltaje en la RTD.......cc.ccoooiivvvieenen. 36
3.3.4 Modulo de Acondicionamiento del Sensor de Presion. .........cccccoeeeeeeeeeeennn. 39
3.3.5 Modulo de Potencia para el Control de la Electrovélvula de paso............... 41
3.3.6 MOAUIO d& COMUNICACION. ......cceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 43
3.3.7 Modulo registrador de datos [0Cal............oooeeeiiiiiii s 45
3.4 Fuente de alimentacion.......cccccvviiiiiiiiiiieeeeee e 46
3.5 Programas y rutinas de control del controlador. ........ccccvvviiiiiiiienenicninnnnns 47
3.5.2 MediCiON de eNntalpia. ......ccooeeeeeiiiieeiee e 54
3.5.3 Transmision y Visualizacion de temperatura, presion y entalpia................ 62
3.5.4 Control del botOn de USUAIIO. ......ccoeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
3.6 Disefio del Instrumento Virtual del Calorimetro. .........ccccvveeeeeeiiiiiiiiiiinnnnn. 69
Capitulo 4. Construccion, Instalacion, Pruebas y Resultados......74
4.1 Construccion del PrototiPo. .. 74
4.1.2 Construccion de las tarjetas de Circuito impreso. ...........cceeeeeeeeeeeeeevviiieennn. 74
4.1.2.1 Tarjeta de circuito impreso de la TEC. ... 74
4.1.2.1 Tarjeta de circuito impreso de la fuente de alimentacion........................... 78
4.1.3 Gabinete del PrototipO. ........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 81
4.2 INStalacion €N SItI0. ..viiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e 83
4.2.1 Instalacion de la electrovalvula y calorimetro. ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 83
4.2.2 Instalacion del Sistema Electronico del Calorimetro. ........cccccovveveevieiiennnnnnn. 84
4.2.2 Conexion de eleMENTOS. ........cooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 85
4.2.3 Instalacion del Instrumento Virtual del calorimetro. .........cccceeevveiiiin, 86
4.3 Operacion del Calorimetro. ... 88
4.3.1 Operacion del DISPIay. ......ccooviieiiiiei e 88
4.3.2 Operacién del Sistema Electronico del Calorimetro. .......cccoooeeeeeevvviiiiiinnnnnn.. 89
4.3.2.1 En espera de una nueva MediCION. ...........ceuuuriiieeeeeeeeeiiiiiiie e e e e eeeeeeinnnnns 89

4.3.2.2 En proceso de MediCiON. ..........coovviiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91



Sistema electrénico y virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

4.3.2.3 Cancelacion de una mediCiON. ..........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 95
4.4 Pruebas, Validacion y Resultados. .......c.ooovvviiiiiiiii e 96
Capitulo 5. CoNCIUSIONES. ....cccviii e 101
Anexo A. Cbédigo del programa del microcontrolador. ................ 103
A.1 Programa principal del Sistema Electronico del Calorimetro................. 103
A.2 Rutinas del Convertidor Analdgico Digital........cccccevviiiiiiiieiieeee 110
A.3 Rutinas de Control de la Electrovalvula. .........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeenn, 110
A.4 Fuente parala LCD grafiCa. .....cccoeiiiiiiiiieiiice e 111
A.5 Rutinas de 10S Filtros Digitales. ... 111
A.6 Coeficientes de Filtros Digitales. ........ooovvviiiiiiiiiiiiecee e 112
A.7 Rutinas de Servicio de Interrupciéon de los Temporizadores 1y 2......... 112
A.8 Rutinas del Algoritmo Numeérico del Calculo de la Entalpia. .................. 113
A.9 Rutina de Linealizacion de la RTD........cuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 114
A.10 Rutinas de Configuracion y Control del Puerto Serial. ........ccccccovvunnn.... 115
A.11 Rutina de Configuracion del Temporizador 1. ......ccccccvvvvvvvveeeeeeeeeeeeennee. 115
A.12 Rutina de Configuracion del Temporizador 2. ........cccceeeeeeeeevveeviiinnnnnnn. 115
A.13 Mapa de bits de LOgo de CFE. ... 116
Anexo B. Datos de Entalpia. .......ccceeviiiiiiiiiiieiiiii e 117
Bibliografia. ......cooieeeii e 121
MESOQIAfia. ..ceeviii i 122

GlOSArio B LBIMINOS . .t 124



Sistema electrénico y virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

Resumen.

En este trabajo se expone el disefio y construccion de un sistema electronico y
virtual para automatizar la medicion de la entalpia del vapor geotérmico antes de
entrar a las turbinas de una planta de generacion geotermoeléctrica, a través de
un calorimetro de estrangulamiento, con el fin de sustituir el proceso de medicion
esporadico y manual realizado actualmente.

El sistema electrénico basado en un controlador digital de sefiales dsPIC30F,
controla periddicamente el funcionamiento del calorimetro de estrangulamiento, a
través de la apertura de una electrovalvula de paso, que permite, que una muestra
del flujo de vapor principal se estrangule en el orificio del calorimetro y se expanda
en su camara hasta la presion atmosférica local, volviendo el vapor
sobrecalentado. En seguida, debido a que el proceso de estrangulamiento se
considera isentélpico, el sistema electronico toma la lectura de temperatura
estabilizada en la camara del calorimetro y la presién atmosférica local, para
calcular la entalpia por medio del uso de un algoritmo numérico que determina la
entalpia del vapor en el estado termodinamico resultante.

Los valores de presién, temperatura y entalpia obtenidos de la ultima medicion son
desplegados en un display de datos local, ademas de ser transmitidos
remotamente al instrumento virtual localizado en el cuarto de control de la planta
Geotermoeléctrica, desde donde se puede monitorear el estado continuo del
calorimetro, asi como configurar el periodo de medicion del calorimetro.

La automatizacién, permite una mayor exactitud de la medicién, asi como el
monitoreo continuo de este parametro, que es de vital importancia para valorar la
calidad del vapor geotérmico y con ello tener un mejor control de la generacion
eléctrica y mezclado del vapor que se obtiene de los pozos geotérmicos, asi como
la programacion oportuna de los mantenimientos de la planta, para conservarla en
los mas altos indices de eficiencia operacional.

El trabajo consta de cinco capitulos en los que se describen cada uno de los
pasos seguidos desde el planteamiento del problema, concepcion del sistema vy
disefio hasta la construccién, instalacion y validacion del prototipo.

En el capitulo 1 se exponen las motivaciones del presente trabajo; en el capitulo 2
se presentan los fundamentos tedricos tomados en cuenta para el desarrollo del
sistema propuesto y en el capitulo 3 se exponen la conceptualizacion y disefio
tanto a nivel hardware como a nivel software del sistema.

En el capitulo 4 se presentan la construccion del sistema electronico propuesto en
el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, asi como los detalles de
su instalacion en la unidad 7 de la planta geotermoeléctrica “Los Azufres”
Michoacan. También se presentan las pruebas realizadas al sistema para su
validacion, asi como los resultados obtenidos.

Finalmente en el capitulo 5 se exponen las conclusiones obtenidas del desarrollo
del presente trabajo basadas en los objetivos y resultados alcanzados.
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Capitulo 1. Introduccién.

1.1 Antecedentes.

El despacho econdémico del sistema eléctrico nacional entre otras, tiene la facultad
de coordinar la operacibn de las centrales generadoras, tomando en
consideracion el desempefio del régimen térmico de las unidades térmicas.

Cuando una central geotermoeléctrica inicia su operacion comercial, se realizan
pruebas de aceptacién para verificar y validar las garantias contractuales y en
ocasiones posteriores se realizan evaluaciones puntuales antes o después de los
mantenimientos programados. Estas son las Unicas referencias con que se cuenta
para conocer el comportamiento de estas unidades de generacion, siendo la
practica el determinar la maxima potencia eléctrica, el flujo de vapor, el
rendimiento de la turbina y el consumo especifico.

Debido a lo anterior, durante la operacion comercial de las centrales
geotermoeléctricas, no se dispone de medicion continua y confiable de los
parametros necesarios, que permitan explicar con el paso del tiempo el estado de
sus componentes, cuantificar el deterioro acumulado y su impacto econémico por
el aumento en el consumo especifico de vapor geotérmico.

Actualmente el proceso de generacion geotermoeléctrico de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) no cuenta con un sistema de monitoreo en linea para vigilar,
registrar y analizar los cambios sucedidos durante el proceso de generaciéon y
explotacion de los pozos, siendo necesario contar con este sistema para optimizar
el uso eficiente del recurso geotérmico, planear oportunamente los
mantenimientos de las unidades, y en caso de ser necesario plantear propuestas
de modernizacion y/o rehabilitacion de sus componentes principales.

Dentro de los parametros que es necesario conocer se encuentra la entalpia del
vapor a la entrada de las turbinas, ya que, su conocimiento permite calcular otros
parametros de desempefio de vital importancia como son la eficiencia de la
turbina, los rendimientos y eficiencia de la unida geotérmica.

Actualmente el proceso de medicién de entalpia se realiza de forma manual en
evaluaciones puntuales antes o después de los mantenimientos programados, el
cual no permite una medicion continua de dicho parametro.

1.2 Planteamiento del problema.

La problematica anterior plantea la necesidad de integrar un sistema (desarrollo
tecnologico) que permita conocer el desempefio en linea y oportuno de las
unidades geotermoeléctricas para la toma de decisiones, tanto para mejorar la
operacion de los activos de CFE a través del uso eficiente del vapor geotérmico,
proporcionar informacion para el despacho econdmico del sistema eléctrico
nacional, documentar estudios de rehabilitacion y analizar los beneficios de los
mantenimientos.

El presente trabajo se centra en el disefio y desarrollo del sistema electrénico y
virtual que permita la medicién continua y confiable de la entalpia del flujo de
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vapor geotérmico antes de entrar a las turbinas, y forma parte del los entregables
del “Desarrollo tecnologico para optimizar el proceso de generacion
geotermoeléctrica, a través de la gestion en linea del despacho econdmico de sus
centrales”, el cual es un proyecto piloto para conocer el desempefio en linea y
oportuno de las unidades geotermoeléctricas para la toma de decisiones, y que
se llevo acabo en la unidad 7 de la planta geotermoeléctrica lo Azufres Michoacan
y que fue concedido para su desarrollo al Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnologico (CCADET).

1.3 Propuesta de Solucion.

La medicion actual de la entalpia se realiza de forma manual utilizando un
calorimetro de estrangulamiento. El procedimiento de medicion (Figura 1.1)
consiste en:

a) Conectar el calorimetro al sistema de muestreo actual, constituido por una
boquilla de muestreo colocada en una derivacion de la linea de vapor
principal.

b) Una vez instalado el calorimetro se abre una valvula de paso, que permite,
que una pequefia porcién del vapor principal se estrangule, se expanda y
sobrecaliente a la presion atmosférica en el calorimetro.

c) Finalmente, por medio de un termdmetro de mercurio se toma la medicién
de temperatura estabilizada en la camara del calorimetro y en base a la
presion atmosférica en sitio, posteriormente se calcula la entalpia a través
de el uso de tablas de vapor o introduciendo los datos en una programa de
calculo adecuado.

d) El procedimiento toma alrededor de unos 30 minutos Yy se realiza,
aproximadamente cada mes o cuando es necesario hacer una evaluacion
eventual.

L.w Termometro
' de mercurio
. e
S o

"
i

Calorimetro
de la Planta

Figura 1.1 Medicién Manual en la Planta.
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Tomando en cuenta el procedimiento manual de medicién y la alta calidad del
vapor (menos del 0.01% de humedad) presente en la linea de vapor, para la
automatizacion de la medicion de entalpia se evalu6 el empleo de un calorimetro
de estrangulamiento automatizado o el de un calorimetro eléctrico automatizado.
Después de evaluar ambas propuesta, el calorimetro elegido para la medicion de
la entalpia en linea, a causa de su menor costo, tamafio y flexibilidad, fue el
calorimetro de estrangulamiento automatizado.

Con lo anterior en mente, el disefio se dividié en dos partes; el disefio mecanico
del calorimetro, que forma parte de otro trabajo y el disefio del sistema de
automatizacion que es la parte central del presente trabajo.

La solucibn propuesta consiste en automatizar un calorimetro de
estrangulamiento, que permita la instalacion permanente en sitio del calorimetro,
controlando la medicion peridédica de la entalpia por medio de un sistema
electronico y virtual que tome las lecturas de temperatura estabilizada en el
calorimetro y la presién atmosférica local, para calcular la entalpia a través de un
algoritmo numérico y desplegar el valor calculado en sitio, ademas de poder
transmitirlo remotamente, para ser monitoreado y procesado en el cuarto de
control. En la Figura 1.2 se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto.

Display Local

Instrumento Virtual en Sistema
de Gestion Virtual

N ) Presion
Tuberia Atmosférica
de Vapor
Principal Calorimeh BUS RS-485
alorimetro oo
e
el el 3 : : _
’ Tarjeta Electronica
Electrovalvula -
Servidor en
¥ cuarto de control
Orificio

Figura 1.2. Sistema Electrénico y Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia de flujo de
vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

1.4 Objetivo.

Disefiar y desarrollar un Sistema Electronico y Virtual para automatizar la medicion
de entalpia, del flujo de vapor principal antes de entrar a las turbinas en una
planta geotermoeléctrica.
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Capitulo 2. Marco Tedrico.

2.1 Geotermia.

La geotermia aprovecha el calor y el agua que se han concentrado en ciertos sitios
del subsuelo conocidos como yacimientos geotérmicos. La energia geotérmica,
como su nombre lo indica, es energia calorifica proveniente del ndcleo de la tierra,
la cual se desplaza hacia arriba en el magma que fluye a través de las fisuras
existentes en las rocas sOlidas y semiséOlidas del interior de la
tierra, alcanzando niveles cercanos a la superficie, donde existen condiciones
geoldgicas favorables para su acumulacién

Este tipo de yacimiento esta asociado a fenGmenos volcanicos y sismicos, cuyo
origen comun son los movimientos profundos que ocurren continuamente entre los
limites de las placas litosféricas en las que se divide la porcion sélida mas externa
de la Tierra.

Un yacimiento geotérmico tipico se compone de una fuente de calor, un acuifero y
la llamada capa sello. La fuente de calor es generalmente una camara magmatica
en proceso de enfriamiento. El acuifero es cualquier formacion litolégica con la
permeabilidad suficiente para alojar agua metedrica percolada desde la
superficie o desde otros acuiferos someros. La capa sello es otra formacion, o
parte de ella, con una menor permeabilidad, cuya funcién es impedir que los
fluidos geotérmicos se disipen totalmente en la superficie [a].

Las naciones de América se hallan ubicadas sobre un enorme recurso energético,
la Geotermia. En muchos lugares, el subsuelo es muy caliente una profusion de
fluidos geotérmicos (agua caliente y vapor) cerca de la superficie. Los fluidos se
pueden extraer para proveer de energia limpia y confiable a la sociedad.

Todos los paises de América tienen fluidos geotérmicos utiles, con la posible
excepcion de Paraguay. Las mayores concentraciones y las temperaturas mas
altas se encuentran principalmente en Centroameérica, la Region Andina, México,
el Caribe, y el occidente de los Estados Unidos y Canada [b].

2.1.1 Usos de la geotermia.
La geotermia se aplica, entre otras, a las actividades tabuladas en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Aplicaciones de la geotermia.

» Generacion de electricidad

» Calefaccion de edificios, casas, e invernaderos

« Secado de frutas, verduras, granos, cacao, forrajes, madera, y otros cultivos

« Acuacultura

* Pasterizacion

« Mayor extraccion de petréleo

* Mineria

 Otros procesos industriales

» Lavanderia

« Balneologia
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Las plantas geotermoeléctricas actualmente producen alrededor de 8000
megavatios de electricidad, lo que satisface las necesidades eléctricas
residenciales de 60 millones de personas. Cada afio, la construccion de nuevas
plantas geotérmicas incrementa la capacidad de generacién en aproximadamente
un ocho por ciento [b].

Ademas de la generacion eléctrica, el uso "directo" (no eléctrico) del calor en los
fluidos geotérmicos equivale a aproximadamente veinte millones de barriles de
petréleo cada afio.

En América, las plantas geotermoeléctricas tienen capacidades de
aproximadamente 2.800 megavatios (MW) en los Estados Unidos, 750 MW en
México, 105 MW en El Salvador, 70 MW en Costa Rica, 70 MW en Nicaragua, y 4
MW en Guadalupe.

Los fluidos geotérmicos sirven para usos directos desde Alaska hasta la Tierra del
Fuego. Estan funcionando con mucho éxito mas que 300 diversas instalaciones de
uso directo en los Estados Unidos y varias en México. Fuera de estos dos paises,
el predominante uso directo de los fluidos geotérmicos es la alimentacion de
bafios termales, algunos con gran importancia turistica.

2.1.2 Geotermia en México.

La CFE se ha preocupado por desarrollar fuentes de energia para generar
electricidad, alternas a los combustibles fosiles, a las grandes plantas
hidroeléctricas y a las centrales nucleares. Considerando la ubicacién geogréfica y
geolégica de México, las fuentes alternas de energia mas asequibles son la
geotermia y la energia edlica.

México tiene una larga historia de aprovechamiento de la geotermia para generar
electricidad, misma que se inicia en la década los cincuenta cuando se instalo en
Pathé, Hidalgo, la primera planta geotermoeléctrica en el continente americano.

La capacidad geotermoeléctrica de México es de 959.50 megawatts (MW), con la
cual se gener0 3.23% GWh de los 111,777 GWh que se produjeron al 30
de junio de 2007. El campo geotérmico de Cerro Prieto (720 MW), el segundo mas
grande del mundo, produce el 105.45% de la electricidad que se distribuye en la
red de Baja California, que es un sistema aislado del Sistema Eléctrico Nacional

[a].
Otros campos geotermoeléctricos productores en México son el de Las Tres
virgenes en baja California sur con una capacidad de produccion de 10 MW, Los

Humero en puebla con una capacidad de produccién de 40 MW vy la del Los
Azufres Michoacan con una produccion de 188 MW [a].

2.3 Centrales geotermoeléctricas.

Por medio de pozos especificamente perforados, las aguas subterraneas, que
poseen una gran cantidad de energia térmica almacenada, se extraen a la
superficie transformandose en vapor que se utiliza para generaciéon de energia
eléctrica.
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Este tipo de central opera con principios analogos a los de una termoeléctrica
tipo vapor, excepto en la produccion de vapor, que en este caso se extrae del
subsuelo. La mezcla agua-vapor que se obtiene del pozo se envia a un
separador; el vapor ya seco se dirige a la turbina donde se transforma la
energia cinética en mecanica y ésta, a su vez, se transforma en electricidad en el
generador. En la Figura 2.1 se muestra el esquema de una central geotérmica.

Vapor ]

Vapor Intommedta Brosion Generador

Eléctrico

x

Subestacion

Separador ‘ [

d
1 Agua a & o)
. . Laguna de ! TT T ol
Secundarlol —.. evaporacion 0 S U i
Transformador Torre de
Principal Transmision
| Separador
Primario

Bomba de
Condensado

Torre de Enfriamiento
Estacion de _]; ] -]_ _1 _.l ]1
Regulacién

& o Bomba de Agua EE;HE}“_"E_‘E
y desfogue FRRTESERIES deCirculacian

Vapor de Pozos geotermoeléctricos

Figura 2.1. Esquema de una central geotérmica.

Existen unidades de 5 MW en las que el vapor, una vez que ha trabajado en la
turbina, se libera directamente a la atmosfera. En las unidades de 20, 37.5y 110
MW el vapor se envia a un sistema de condensacion; el agua condensada, junto
con la proveniente del separador, se reinyecta al subsuelo o bien se descarga en
una laguna de evaporacion [a].

2.3.1 Comportamiento térmico de una unidad geotermoeléctrica.

La determinacion del comportamiento térmico de una unidad geotermoeléctrica es
de vital importancia, ya que permite explicar con el paso del tiempo el estado de
los componentes de la planta, cuantificar el deterioro acumulado y su impacto
econdmico por el aumento en el consumo especifico de vapor geotérmico

Su conocimiento permite el proceso de diagnostico y toma de decisiones, que
permiten verificar y validar las garantias contractuales, asi como la programacién
oportuna de los mantenimientos de la planta, para conservarla en los mas altos
indices de desempefio.
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Entre las variables mas representativas que describen el comportamiento térmico
de una unidad geotermoeléctrica estan las siguientes:

e Elrégimen térmico de la turbina:
RT, =G x H/Pot

turbina vapor turbina generador [KC&'/KWh] (2 1)

El régimen térmico global de la unidad bruto:

RTainec = Guapor venturicprinsipaly X H/ POtgeneragor [KCRIKWH] (2.2)
e Elrégimen térmico global de la unidad:
RTgaibrute = Guapor venturi(principany X F/ POL, [kcal/kWh] (2.3)
e La eficiencia aparente global de la unidad bruto:
Nowabruto = (859.845/ RT, i b1t ) % 100[%6] (2.4)
e La eficiencia aparente global de la unidad neto:
Dol neto = (859.845/ RT, .1 110 ) X 100[%0] (2.5)

Donde: G[kg/h] es flujo, Pot[kW] potencia y H[kcal/kg] la entalpia del vapor a la
entrada de las turbinas.

Que como se puede ver dependen directamente e indirectamente de la entalpia
del vapor antes de entrar a las turbinas.

Actualmente el proceso de medicion de entalpia se realiza de forma manual
periodicamente aproximadamente cada mes o en evaluaciones puntales antes o
después de los mantenimientos programados, por lo que solo es posible en estos
puntos de tiempo calcular los parametros del comportamiento térmico de la unidad
geotermoeléctrica.

Debido a lo anterior, durante la operacion comercial de las centrales
geotermoeléctricas, no se dispone de medicion continua y confiable de los
parametros.

2.4 Optimizacion de la generacidon geotermoeléctrica.

La problemética anterior plantea la necesidad de integrar un sistema (desarrollo
tecnologico) que permita conocer el desempefio en linea y oportuno de las
unidades geotermoeléctricas para la toma de decisiones, tanto para mejorar la
operacion de los activos de CFE a través del uso eficiente del vapor geotérmico,
proporcionar informacion para el despacho econdmico del sistema eléctrico
nacional, documentar estudios de rehabilitacion y analizar los beneficios de los
mantenimientos.

Como una iniciativa de solucion la CFE publicé a través del fondo sectorial para
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Energia (CFE-CONACYT), la demanda
“Desarrollo  tecnolégico para optimizar el proceso de generacion
geotermoeléctrica, a través de la gestion en linea del despacho econdmico de sus
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centrales”, la cual forma parte de la demandas de la convocatoria 2006-C6 de
dicho fondo.

Después del concurso correspondiente, el fondo sectorial mencionado otorgo la
realizacion de dicha demanda al Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico (CCADET) de la UNAM.

Como partes de los entregables de dicha demanda, se requeria el disefio y
desarrollo de calorimetro o instrumento similar que permitiera medir en tiempo real
la entalpia del vapor antes de entrar a la turbina.

La meta final es implementar todo el sistema en 2 unidades del campo
geotermoeléctrico Los Azufres; siendo la primera, la unidad de 50 MW vy la
segunda, la unidad de 25 MW.

2.5 Entalpia.

La entalpia es una propiedad creada que agrupa todas las formas de energia
disponibles en una sustancia que fluye. En su forma méas simple la entalpia se
define como la suma de la energia interna y la energia de flujo asi:

H=U+pV (2.6)
Donde:
e H eslaentalpia (en Julios).
e« U eslaenergia interna (en Julios).

e p eslapresion del sistema (en Pascales).

e V es el volumen del sistema (en metros cubicos).

La energia interna, depende solo de la temperatura para gases ideales y el
producto pV , depende fuertemente de la presion. El primero contabiliza la energia

térmica y el segundo la energia de presién o0 mecanica.

La entalpia define la cantidad total de energia que contiene una sustancia (vapor
en este caso) que fluye o la cantidad de energia que puede intercambiar con su
entorno (debido a todas sus propiedades termodinamicas). Cuando se toma por
unidad de masa de la sustancia, se llama Entalpia Especifica (h), expresada en
[kJ/kg] asi:

h=u+Pv (2.7)

Al igual que la energia interna, es una propiedad de la sustancia, lo que significa
que tendra un unico valor en cada estado. Los estudiosos de las relaciones
termodinamicas la definen como una funciéon de P y T; por lo tanto un cambio en la

entalpia especifica es:
dh = (@j dT + (a—hj dP (2.8)
ot ), oP );

Es una funcién que tiene diferencial total exacta puesto que es una combinacién
lineal de funciones que son a su vez diferenciables exactamente. Entonces es
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integrable y la integral es independiente del camino de integracion. Por lo tanto, es
una propiedad de estado del sistema, en el sentido de que su valor depende solo
del estado del sistema. En otros términos, una variacion de entalpia se puede
calcular como la diferencia de la entalpia del estado final menos la entalpia del
estado inicial, con total independencia de la evolucion que une ambos estados.

La entalpia describe la energia total que contiene un gas descontando formas
macroscopicas. Por ejemplo, si tenemos un gas fuertemente comprimido y a alta
temperatura, la reduccion isotérmica de presion permite liberar sélo una parte de
su energia. Para que el gas entregue toda la energia que contiene hay que usar
algun medio por el cual se descomprima y enfrie simultaneamente, de modo que
la energia térmica también se pueda liberar. Esto es lo que ocurre en las centrales
de energia y en los motores térmicos, donde el gas sale del sistema con
temperatura y presion algo superiores a las ambientes.

2.5.2 Determinacién de Entalpia.

Para determinar la entalpia y la calidad del vapor humedo de alta calidad,
actualmente en la industria son muy utilizados el calorimetro de estrangulamiento
y el calorimetro eléctrico.

2.5.2.1 Calorimetro eléctrico.

El calorimetro eléctrico, como se puede ver en la Figura 2.2 consiste basicamente
en un barril aislado térmicamente por el cual se hace fluir una muestra de vapor
hamedo donde éste es recalentado por medio de una resistencia eléctrica hasta
sobrecalentarse. En este punto se coloca un termometro y un manémetro en los
cuales se pueden tomar los datos del sobrecalentamiento y con ellos la entalpia
en este punto. Igualmente, al final del barril se mide el flujo de vapor como se
muestra en el esquema de la Figura 2.2. EI comportamiento en un diagrama
Temperatura (T)-Entropia (S) es el mostrado en la Figura 2.3.

" ;_@_?Tzl e

M ¢ hwyyw & o

Figura 2.2. Calorimetro electrico.
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2.3 Diagrama T-S del comportamiento del calorimetro electrico.
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Entonces, como el calor que absorbe el vapor para sobrecalentarse es el cedido
por la resistencia eléctrica, la entalpia en la entrada del barril se obtiene por medio
de la siguiente ecuacion:

., VI
h,=h +E (2.9)

_p VI
h=h'=h, —— (2.10)

Donde:
e V =voltaje en la resistencia
e | =corriente en la resistencia
e m=gasto masico de vapor

e h,=entalpia en el punto 2
e h = entalpia de la linea.
e h'= entalpia de la muestra.

Se ha visto que los resultados obtenidos por este tipo de calorimetro son
suficientemente precisos.

2.5.2.2 Calorimetro de estrangulamiento.

El calorimetro de estrangulamiento, como su nombre lo dice, consiste en
estrangular la muestra del vapor por medio de un orificio hasta la atmdsfera,
volviéndose vapor sobrecalentado. En la condicion recalentada podemos medir
presion y temperatura y obtener la entalpia en este punto, la cual es igual que la
muestra de vapor. Debido a que en un proceso de estrangulamiento se
considerah, =h,.

() r

Tuberia - Termomelro

devapor

[

1
Mancmetre s

Figura 2.4 Calorimetro de estrangulamiento.
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El calorimetro de estrangulacion Ellison, mostrado en la Figura 2.5 y 2.6 patentado
por Lewis M. Ellison a principios del siglo XX, introduciendo la ventaja U-Path, que
consiste en un aislamiento térmico, que evita perdidas por radiacion por medio del
mismo vapor de agua, el cual es posible gracias a una cdmara interna en donde el
vapor sobrecalentado, al llegar al fondo, asciende y, en la parte superior de la
misma camara, desciende por el espacio anular y es expulsado por la salida del
instrumento. Este sistema ademas del aislamiento que proporciona, también
permite reevaporar el agua que se llegue a condensar en la cadmara interna para
determinados intervalos de humedad. Para el orificio de estrangulamiento el
fabricante proporciona tablas de seleccién que dependen del flujo de vapor, de la
presion en la linea y del diametro de la boquilla [7].

Figura 2.5 Calorimetro Ellison con Termopar para medir la temperatura.

El vapor desciende  rezez ;
por esta parie del g
_ calorimetro

El vapor asciende
por esta parfe del
calerimetro

El vapor de agua
pasa por la parte =
superior de la cdmara
interna y desciende
por el espacio anular

Materidl—
aislante

Salida

Figura 2.5 Estructura del Calorimetro Ellison.

Debido a su menor tamafio, menor costo y mayor flexibilidad, actualmente el
calorimetro utilizado para medir la entalpia en las plantas geotermoeléctricas es el
de estrangulamiento.

12
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Expansion estrangulada.

Si realizamos la experiencia de Joule-Kelvin haciendo pasar un gas desde un
recinto de alta presion hacia uno de baja presion a través de un orificio de muy
pequefio didmetro o de un tabique poroso, se observa una variacion de
temperatura durante el proceso. Este fendmeno es la base de los procesos de
separacién de gases y de la industria frigorifica. EI fendbmeno se denomina
proceso de Joule-Thomson.

127
M | i
%

e e
Estado inicial

/gﬁzwm
i %

Estado final

Zi
_.r’/"

Figura 2.6. Proceso de Estrangulamiento.

Supongamos tener una tuberia adiabaticamente aislada. Imaginemos que existen
dos pistones ideales también adiabaticos cuya funcién es convertir al sistema de
abierto en cerrado para simplificar el analisis.

Véase la Figura 2.6.

Si en un instante dado pasa una masa dm del recinto 1 al 2, el volumen de 1
disminuye en la cantidad:

V1=(v1,dm) (2.11)
El volumen del recinto 2 aumenta en la cantidad:
V2 =(v2,dm) (2.12)
El trabajo neto realizado es:
AW =PV, — PV, =dm(P,v, — P,v,) (2.13)
El cambio de energia interna del sistema es:
AU =U, -U, =dm(u, —u,) (2.14)
El sistema es cerrado y esta aislado adiabaticamente lo que significa:
AQ =0=AU + AW (2.15)
Por lo tanto:
AU =-AW =dm(u, —u,) =-dm(P,v, — Pyv,) (2.16)

13
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Entonces:
u, +Pv, =u, +PR,v, (2.17)
En otros términos:
hl=h2 (2.18)
Es decir, el proceso es isentalpico. Nétese que ademas es adiabatico.
Analisis de un proceso de estrangulacion.

Como ya se dijo en el apartado anterior, los procesos de expansion estrangulada
se caracterizan por el flujo de un fluido desde zonas de alta hacia zonas de baja
presion, y por el paso a través de una restriccibn que puede ser una valvula,
orificio, etc. Ademas, se menciond que se trata de procesos a entalpia constante.
Sus principales caracteristicas distintivas son:

1. No tienen intercambio de calor con el medio.
2. No tienen cambios importantes de energia potencial.
3. No tienen consumo ni produccion de trabajo mecénico.

El andlisis de este tipo de procesos es extremadamente simple porque la ecuacion
gue lo describe es la siguiente hl1=h2.

El calorimetro de estrangulaciéon es una forma de medir el titulo de un vapor
saturado (por ejemplo vapor de agua) que circula por una tuberia. Se puede
improvisar facilmente, como se presenta en el esquema de la Figura 2.7

Y _(—_"“w

Tuberia .- Termomelro

devapor t,

. Ps

— - — B | '} ‘-‘j ‘
‘AN

¥ s J

Lr:'fﬂf‘rm:e«‘m

Figura 2.7. Calorimetro de estrangulamiento.

Consta de una derivacidon que conecta la tuberia con una botella o recipiente a
través de una valvula.

Esta da paso al vapor hacia un orificio que estrangula una pequefa porcién del
caudal total que circula por la tuberia con una presion Ps conocida.

El recipiente esta abierto a la atmosfera y debido al efecto de la valvula, en su
interior hay una presion practicamente idéntica a la atmosférica. Si la presion del
interior del calorimetro Pe fuese distinta de la atmosférica el mandmetro nos lo
indica. Se puede medir su temperatura por medio del termoémetro T2. Tanto la

14
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tuberia como el recipiente se encuentran aislados. Puesto que se trata
esencialmente de una expansion estrangulada debido al efecto del orificio, sera
isentalpica. Como sabemos que la presion en el recipiente es practicamente igual
a la atmosférica, se puede determinar la entalpia en el recipiente, que es la misma
que la del vapor en la tuberia, mediante la medicion de la temperatura.

En resumen se extrae vapor de un conducto o lugar de presion conocida y se
hace pasar a través de un orificio pequefio (Proceso de estrangulacion a entalpia
constante que sobrecalienta el vapor) y se mide la presion y la temperatura
después del orificio. Con estas mismas se puede conocer la entalpia que es la
misma del vapor del conducto o desde el lugar donde se extrae la muestra. Con
dicha entalpia y presion de origen se puede obtener o calcular analiticamente el
titulo correspondiente.

El siguiente ejemplo muestra como se puede aplicar este proceso a la medicion
del titulo de una corriente de vapor hiumedo.

Calculo del titulo (Calidad) de vapor con un calorimetro de estrangulacion.

Supongamos que en la tuberia del croquis de la Figura 2.2 circula vapor de 15
psig (2 ata), y el termOmetro mide una temperatura de 108 °C. ¢ Cual sera el titulo
del vapor circulante?

Solucién:

Puesto que admitimos que la presion reinante en el interior del recipiente es la
atmosférica, en tablas de vapor [10] hallamos que a 1 ata y 108 °C la entalpia del
vapor es 2692.36 KJ/Kg (643 Kcal/Kg). En la tuberia la presion es 2 ata, y en el
diagrama de Mollier el titulo que corresponde a esa entalpia y presion es 99.2%.

2.5.3 Automatizacion de la medicion de entalpia.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados, para resolver el problema de
la medicion en linea de la entalpia del vapor de entrada a las turbinas se propuso
el disefio de un calorimetro de estrangulamiento automatizado.

El calorimetro automatizado debe automatizar el procedimiento de medicion
manual que actualmente se utiliza en la plantas geotermoeléctricas, que consiste
en:

a) Conectar el calorimetro al sistema de muestreo actual, constituido por una
boquilla de muestreo colocada en una derivacion de la linea de vapor
principal.

b) Una vez instalado el calorimetro se abre una valvula de paso, que permite,
gue una pequefia porcidén del vapor principal se estrangule, se expanda y
sobrecaliente en el calorimetro.

c) Finalmente, por medio de un termdémetro de mercurio se toma la medicion
de temperatura estabilizada en la cAmara del calorimetro y en base a la
presion atmosférica en sitio, posteriormente se calcula la entalpia a través
de el uso de tablas de vapor o introduciendo los datos en una programa de
calculo adecuado.
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d) El procedimiento toma alrededor de unos 30 minutos Yy se realiza,
aproximadamente cada mes o cuando es necesario hacer una evaluacién
eventual.

La automatizacion se propone a través de un sistema electronico que gestione
todo el proceso de medicion de la entalpia por medio del calorimetro de
estrangulamiento, cuyo principio de operacibn se basa en la expansion
estrangulada descrita en la seccion anterior.

2.5.4 Tablas de Vapor.

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

Las tablas de vapor recopilan las propiedades termodinamicas del agua y el vapor
sobre todo un intervalo completo de condiciones utiles.

Inicialmente estas tablas fueron determinadas experimentalmente, pero con el
correr de los afios se han desarrollado varios métodos numéricos (derivados de
ecuaciones termodindmicas complejas (la funcion de Helmholtz y la funcién de
Gibbs) a partir de los cuales se pueden generan las tablas de vapor con bastante
exactitud.

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

Después de evaluar varias propuestas se encontrdo que la mejor posibilidad de
dotar al sistema electronico de un algoritmo de calculo de la entalpia en funcién de
la presion y temperatura de sobrecalentamiento era la Formulacion Industria 1997
para propiedades del agua y el vapor de la Asociacion Internacional para las
Propiedades del Agua y el Vapor [n] (IAPWS, por sus siglas en ingles).

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

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

Para uso industrial la formulacion aprobada es la “Formulacion Industrial IAPWS
1997 para las propiedades termodinamicas del agua y el vapor” (IAPWS-IF97).

La formulacion industrial IAPWS consiste de un conjunto de ecuaciones para
diferentes regiones que cubren los siguientes intervalos de valides.

273.15°K < T <1073.15°K p <100 MPa.
1073.15°K < T £2273.15°K p <10 MPa.
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La Figura 2.4 muestra las cinco regiones en las que es dividido el intervalo
completo de valides de la IAPWS-IF97.

p/MPa
100
1 3 2

9(p.T)
S0 - T(p.h) T(p.h)

T(p.s) T(p.s)

v &)
1D | @1 ‘\? 4 gfrplT} "
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273.15 623.15 1073.15 2273.15

Figura 2.8. Regiones y ecuaciones para la IAPWS-IF97.

Para nuestro caso la regién de interés fue la 2, ya que es la que corresponde a la
zona de vapor sobrecalentado.

La constante de gas especifica para el agua ordinaria usada para esta formulacion
es

R = 0.461526 kJ kg-1°K-1 (2.19)
Los valores de los parametros criticos (punto triple del agua)
T. = 647.096 °K (2.20)
P, =22.064 MPa (2.21)
Pc =322 kg m-3 (2.22)

2.5.4.2 Ecuaciones para laregion 2.

La ecuacidn basica para esta region es una ecuacion fundamental para la energia
libre de Gibbs g. Esta ecuacion es expresada sin dimensiones y =g/(RT), y esta
separada en dos partes, una parte de gas ideal y una parte residual, asi que,

g(p,T)/RT =y(z,7)=y°(m,7) + ¥ (7,7) (2.23)

Donde #=p/p*y r=T*/T con Rdada por la ecuacion (2.19).

La ecuaciéon para la parte de gas ideal de la energia libre de Gibbs sin

dimensiones es la siguiente:
9

7 =Inz+ ZnioTJ‘U (2.24)

i=1
Donde z=p/p*y r=T*/T con p*=1Mpa y T*=540K . Los coeficientes n’y
n, fueron ajustados en una manera tal que los valores de la energia interna
especifica y la entropia especifica en el estado de gas ideal se relaciona con la
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ecuacion (2.25). La Tabla 2.2 contiene los coeficientes n’y los exponentes J° de
la ecuacion (2.24).

u =0;s =0 (2.25)
Donde u, y s, con respectivamente la energia interna especificay la entropia
de liquido saturado en el punto triple.

Tabla 2.2. Valores numéricos de los coeficientes y los exponentes de la parte de gas ideal de la
energia libre de Gibbs sin dimensiones para la region 2, ecuacion (2.24),

A ny

0 -0.96927686500217E1
1 0.10086655968018E2
-5 | -0.56087911283020E-2
-4 | 0.71452738081455E-1
-0.40710498223928

-2 | 0.14240819171444E1
-1 | -0.43839511319450E1
2 -0.28408632460772

3 0.21268463753307E-1

Olo|N[o|O|WIN|F
1
w

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

7" =§:ni7z'i (r —0.5)" (2.26)

Donde #=p/p*y r=T*/T con p*=1Mpa y T*=540K . Los coeficientes n. y los
exponentes |, y J,de la ecuacion (2.26) son listados en la Tabla 2.3

Todas las propiedades termodinamicas pueden ser derivadas de la ecuacion
(2.23) usando las combinaciones apropiadas de la parte de gas ideal »°,

ecuacion (2.24), vy la parte residual y", ecuacion (2.25), de la energia libre de
Gibbs sin dimensiones y sus derivadas. Las relaciones entre las propiedades
termodinamicas relevantes y y°y 7"y sus derivadas son resumidas en la Tabla
2.4. Todas las derivadas requeridas de la parte de gas ideal y de la parte residual

de la energia libre de Gibbs sin dimensiones son explicitamente dadas en la
Tabla 2.5y 2.6, respectivamente.

Tabla 2.3 Valores numéricos de los coeficientes y exponentes de la parte residual ;/r de la energia
libre de Gibbs sin dimensiones para la region 2, ecuacién (2.26).

| J n

i i

1 0 | -0.17731742473213e-2
1 1 | -0.17834862292358e-1
1 2 | -0.45996013696365e-1

WIN |-
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35 | -0.23895741934104e2
0 | -0.59059564324270e-17
11 | -0.12621808899101e-5
25 | -0.3894684243573%-1
8 | 0.11256211360459-10
36 | -0.82311340897998e1
13 | 0.19809712802088e-7
0.10406965210174e-18
-0.10234747095929¢-12
-0.10018179379511e-8
-0.80882908646985¢-10
0.10693031879409

-0.33662250574171

0.89185845355421e-24
0.30629316876232e-12
-0.42002467698208e-5
-0.59056029685639%¢-25
0.37826947613457e-5
-0.12768608934681e-14
0.73087610595061e-28
0.55414715350778e-16
-0.94369707241210e-6

4 | 1 | 3 | -0.57581259083432¢-1
5] 1| 6 |-0.50325278727930e-1
6 | 2 | 1 |-0.33032641670203e-4
7 | 2 | 2 |-0.18948987516315e-3
8 | 2 | 4 |-0.39392777243355e-2
9| 2 | 7 |-0.43797295650573e-1
10| 2 | 36 | -0.26674547914087e-4
11| 3 | 0 | 0.20481737692309e-7
12| 3 | 1 | 0.43870667284435¢e-6
13| 3 -0.32277677238570e-4
14| 3 | 6 | -0.15033924542148e-2
15| 3 | 35 | -0.40668253562649¢-1
16| 4 | 1 | -0.78847309559367e-9
17| 4 | 2 | 0.12790717852285e-7
18| 4 | 3 | 0.48225372718507e-6
19| 5 | 7 | 0.22922076337661e-5
20| 6 | 3 | -0.16714766451061e-10
21| 6 | 16 | -0.21171472321355e-2
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Tabla 2.4 Relaciones de las propiedades termodinamicas con la parte de gas ideal 7/0 y la parte

residual " de la energia libre de Gibbs sin dimensiones y sus derivadas® cuando es usada la
ecuacion (2.23) y la ecuacion (2.26).

Propiedad Relacién
Volumen Especifico p .
V= (89 /ap)T V(/Z, T)ﬁ = 7[(2,9, + iﬂ) (2.27)
Energia Interna especifica u(ﬂ' r) (0 0 )
u=g _T(ag/a-r)p _ p(ﬁg/ap)_r ?—T(ﬂr-i-ﬂ,r)—ﬂ'(ﬂ,ﬂ +ﬂ”) (2.28)
Entropia especifica s(ﬂ, T) ; )
s=—(cg/op), - =o( 2+ 2 )-(2+ 1) (2.29)
Entalpia especifica h(z,7) (0 o
h= g _T(ag/ap)p RT = T(ﬂr + ﬂ,r) (2.30)
Capacidad calorifica isobarica especifica Cp(ﬁ, r) ol 0 )
c, =(éh/ap), —RT ~° (2, +4.) (2:31)
Capacidad calorifica isocérica especifica | ’ 1 ro r
¢, = (@u/ap), % e ez s 8
Velocidad del sonido 2 r 2, r2

) w (7[,2'): 1+ 27y, — 7%y,
W= V[_ (ap/av)s]l/ RT N (1+ 717/; ~ 1-717/;2_)2 (2.33)

SR C A=

ol ey et |9 | o o] o {2
a = 3 = ] = _— ] = il r = ] = — ] =
Vi {67[ l Vor {6%2 l Vs { or | Ve o7’ . Yo = onr Ve or | Vee or? i

Tabla 2.5. La parte de gas ideal 7/0 de la energia libre de Gibbs sin dimensiones y sus derivadas®
de acuerdo a la ecuacion (24).

9 0
¥’ =Inz+> n°" (2.34)
i=1
7 =1Ur+0 (2.35)
0 2
v, ==1z"+0 (2.36)
9 0
7. =0+ n’3or (2.37)
i=1
9 0
75 =0+ 7003030 ~1)" (2.38)
i=1
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72 =0+0 (2.39)

0 0 az 0 P 0 62 0 82 0
R R I Bl IR o [ [ P v

or . or” |, ot . or” |, onr
Tabla 2.6. La parte residual 7/r de la energia libre de Gibbs sin dimensiones y sus derivadas® de
acuerdo a la ecuacién (25).

43
y'= ZHiﬂ" (r-0.5)" (2.40)
Zn Y(z-0.5)" (2.41)
yh= Znili(li -~z *(r-0.5)" (2.42)

i=1

43
yi=>nz"3(r-05)"" (2.43)

i=1

43
yr=>.nz"3(3, -1z -0.5)" (2.44)

i=1
Y= ann' *J,(r-05)"" (2.45)
o] [ o'l |2 [y
g 7 R 7 i 2 R K

Intervalo de validez

La ecuaciéon (2.23) cubre la region 2 de la IAPWS-IF97 definida por el siguiente
intervalo de temperatura y presion, ver Figura 2.8:

27315 K<T<623.15K  0<p<ps(T) (presion de saturacion)

623.15 K< T<863.15 K 0 < p <p (T) (presion en la frontera entre la regién 2y 3)
863.15K<T<1073.15K 0<p<100MPa

Intervalo de operacién utilizado.

Para el propdsito de este trabajo el rango de operacién se encuentra alrededor de

410.15 °K (137°C) y 0.07257 MPa (0.740 Kg/cm?) (datos histéricos), los cuales se
encuentran dentro del primer intervalo de validez.
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Capitulo 3. Disefo y desarrollo del sistema.

3.1 Conceptualizacion del sistema.

El Sistema Electronico y Virtual para la Medicion en Tiempo Real de la Entalpia de
Flujo de Vapor Geotérmico en una Planta Geotermoeléctrica, tiene la funcién de
automatizar la medicién de entalpia del vapor geotérmico antes de entrar a la
turbinas, a través de un calorimetro de estrangulamiento.

La automatizacion consiste en controlar periddicamente el funcionamiento del
calorimetro de estrangulamiento, a través de la apertura de una electrovalvula que
permite, que el paso de una pequefia porcién del flujo de vapor principal se
estrangule en el orificio del calorimetro y se expanda en la camara del calorimetro
hasta la presion atmosférica, sobrecalentdndolo. Como el proceso de
estrangulamiento se realiza de manera isentalpica, después se toman, la lectura
de temperatura estabilizada en la camara de calorimetro y la lectura de la presion
atmosférica local, para calcular la entalpia por medio del uso de un algoritmo
numeérico que determina las propiedades termodinamicas del agua y el vapor en el
estado termodinamico resultante.

Los valores de presién, temperatura y entalpia obtenidos de la ultima medicion son
desplegados en un display de datos local, ademas de ser transmitidos
remotamente al instrumento virtual localizado en el cuarto de control de la planta
Geotermoeléctrica, desde donde se puede monitorear el estado continuo del
calorimetro, asi como configurar el periodo de medicién del calorimetro.

El esquema del sistema propuesto para la logra la automatizacién es mostrado en
la Figura 3.1.

Display Local

Instrumento Virtual en Sistema
de Gestion Virtual

A < Presion
Tuberia Atmosférica
de Vapor
Principal Calori BUS RS-485
alorimetro ooy
e T e
el %l -»‘ - - )
. Tarjeta Electronica
Electravalvula -
Servidor en
¥ cuarto de control
Orificio

Figura 3.1. Sistema Electrénico y Virtual para la mediciéon en tiempo real de la entalpia de flujo de
vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.
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El esquema propuesto implica:

1. El disefio mecénico del calorimetro de estrangulamiento que asegure el
sobrecalentamiento del la porcién de flujo principal estrangulada en el
calorimetro, para poder calcular la entalpia a partir de la presion
atmosférica local y temperatura estabilizada en la camara del calorimetro.

2. El disefio del sistema electronico y virtual que permita el control de la
monitorizacion local y remota de la entalpia a través del calorimetro de
estrangulamiento disefiado.

El presente trabajo se concentra en el disefio de sistema electronico y virtual,
siendo el disefio mecénico parte de otro trabajo.

El disefio del Sistema Electronico y Virtual del Calorimetro (SEVC) se divido en las
siguientes actividades:

1. La seleccion de la electrovalvula y los sensores de presion y temperatura
adecuados para la instrumentacién del calorimetro disefiado.

2. Disefio de la Tarjeta Electronica del Calorimetro (TEC) que permita la
automatizacion de la medicién de entalpia a través del calorimetro de
estrangulamiento disefado.

3. Disefio de la fuente de alimentacién para la proporcionar lo voltajes
requeridos por la TEC.

4. Disefio del Instrumento Virtual del Calorimetro (IVC) que permita el control y
monitorizacion de la medicion de entalpia remotamente en el Sistema de
gestion Virtual ejecutandose en el cuarto de control de la unidad
geotermoeléctrica.

3.2 Seleccion de los sensores y actuador para la aplicacion.
3.2.1 Seleccion del sensor de Temperatura.

El sensor de temperatura nos debe proporcionar una medida continua y confiable
de la temperatura presente en la cdmara del calorimetro. EL sensor debe ser
robusto, y sobre todo resistente a la corrosion del vapor geotérmico.

Las temperaturas extremas a las que se esperan encontrar en el calorimetro son
la minima ambiental de aproximadamente 0°C y la maxima esperada del vapor
sobrecalentado en el calorimetro de 140°C (dato de disefio mecanico).

Tomando en cuenta las principales caracteristica mencionadas de la aplicacion,
los requerimientos principales tomados en cuenta para la seleccién del sensor de
temperatura son resumidas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Requerimiento de disefio del sensor de temperatura.

Exactitud: +0.5°C
Rango: 0°C a 180°C

Resistente a la corrosion del vapor geotérmico
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Con fundamento en los requerimientos de la aplicacion, el sensor elegido para la
medicion de temperatura fue una RTD de platino, 100 Q y cuatro hilos, de la

marca PIFUSA [c], la cual se coloca en el calorimetro de estrangulamiento a
través de un termopozo (Figura 3.2) fabricado en acero inoxidable 316 para
proteger al sensor de la corrosion del vapor geotérmico, ademas cuenta con una
cabeza de aluminio tipo marino que permite accesar y proteger las conexiones
eléctricas a la RTD de las condiciones ambientales presentes.

Figura 3.2. Detector de temperatura Resistivo (RTD).

Las caracteristicas principales del sensor de temperatura son tabuladas en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas principales de la RTD

Exactitud: +0.01°C

Rango de temperatura de: —250°C a 900°C
Sensitividad de: 0.00385Q2/Q/°C

El comportamiento funcional de la RTD esta dado por la ecuacion:
R, = R, (1+ At + Bt? —100Ct* + Ct*) (3.1)
Donde:
R, es la resistencia a la temperatura t
R, =100Q la resistencia a 0°C

t es la temperatura en °C
A=a-+ad /100

B = —ad /100°
C,., =—ab/100*

Los valores de los coeficientes anteriores de la RTD PT100 seleccionada son los
listados en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Coeficientes de la ecuacién de linealizacién de la RTD

Constante Valor

a (°C) | 0.00385+0.00001

b (°C)* | 1.4999+0.007
d(°C) | 0.10863

A(C™) | 3.908x10°°

B (°C™?) | -5.775x1077
C (°C®)*| —4.183x107*

*h=0y C=0parat>0°C.
A causa de que la RTD se utilizara dentro del intervalo de 0°C a 900°C la
ecuacion adecuada para la caracterizacion fue:

R, =R,(1+ At + Bt?) (3.2)

La curva generada con esta ecuacion es mostrada en la grafica de la Figura 3.2,
donde son resaltados los puntos extremos de operacion utilizados de la RTD, los
cuales también son tabulados en la Tabla 3.4.

Curva de resitencia vs. temperatura RTD PT100
-"-1-5':' T T T T T T T T

400

350

300

240

Resistencia, ohms

200

150
¥0
¥: 100 : : : :
TN | i 1 1 i 1 i 1 1
0 100 200 300 400 500 BO0 700 800 S00
Temperatura, °C

Figura 3.2 Curva de transferencia de RTD PT100.
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Tabla 3.4. Rango de Operaciéon RTD.

Temperatura (°C) | Resistencia de la RTD (Q2)

0 100
180 168.4729

3.2.2 Seleccién del sensor de Presion.

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

La Tabla 3.5 resume los requerimientos principales tomados en cuenta para la
seleccién del sensor de presion.

Tabla 3.5 Requerimiento de disefio del sensor de presion.

Exactitud: £ 0.1psi

Rango: 0 psiaa 15 psia

Resistente a la corrosion del vapor geotérmico

Temperatura de operacion de: 0°C a 80°C

Luego de evaluar varias opciones disponibles en el mercado, el sensor de presién
elegido para la aplicacion fue uno de la serie PX32 [d] de la marca omega, que es
un transductor robusto de alta temperatura. Su construccién totalmente de acero
inoxidable y alto intervalo de temperatura lo hace ideal para medicion de presiones
hidraulicas o aplicaciones industriales en donde existen altas temperaturas. Las
principales caracteristicas de este sensor son resumidas en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Caracteristicas del sensor de presion PX32B1-030AV

Excitacion: 10V 1 AC/DC ( 15V max.)

Resolucién: infinita

Salida: 3mV /V £1%

Rango de salida: 0 a 30 psia

Resistencia de entrada: 360 minimo

Resistencia de salida: 350 +5Q

Exactitud: 0.25% combinando linealidad, histéresis y repetibilidad

Rango de temperatura de operacion: —54 a —168°C (- 65 a 335°C)

Rango de temperatura compensado: —40 a —168°C (—40 a 335°C)
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Material de construccion: Acero inoxidable 17 —4 PH

La forma fisica del sensor es mostrado en al Figura 3.3.

Figura 3.3. Sensor de Temperatura PX32B1-030AV.

De la Tabla anterior se puede ver que el sensor PX32B1-030AV cumple con todos
los requerimientos de disefio de la Tabla 3.5.

El principio operacién primario del sensor PX32B1-030AV esta basado en un
puente de Galgas extensiométricas (Strain Gages), por lo que, este sensor ofrece
una salida de voltaje diferencial que es proporcional a la presiéon medida y tiene
una resolucién 3mV )V +1% (3mV de salida por Volt del voltaje de alimentacion).

Los pines de conexion de este sensor son mostrados en la Figura 3.4

PEIZB1-0E0AY () B=+0UT

Figura 3.4. Conexionado del sensor de presion.
Donde:
+EX es el pin de alimentacion positivo.
+OUT es el pin de salida diferencial positiva.
-OUT es el pin de salida diferencial negativa.
-EX es el pin de alimentacion negativo

El sensor se puede alimentar con un voltaje maximo de 15V, si lo alimentamos
con 10V el sensor nos ofrecera una salida de 30 mV +1% en su rango de escala
completa, es decir para un valor de presion absoluta de 30 psia. La figura 3.5

muestra la curva de caracterizacion del sensor de presion con una alimentacion de
10V, la cual se obtuvo experimentalmente en un laboratorio acreditado de

calibracién de sensores de presion.
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Curva de transferencia del sensor de presion
35 T T T T T

30

A

y=10113x + 18324

Salida Diferencial (m')

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Fresidn [psia)

Figura 3.5 Curva de transferencia del sensor de presion PX32 con alimentacion de 10V .
La ecuacion que caracteriza al sensor, obtenida de los datos experimentales fue:
y =1.0113x +1.8324 (3.3)

Donde y es la salida en del sensor de presion en mV y x la presion aplicada al
sensor en psia.

Como se puede ver el sensor es bastante lineal.

3.2.3 Seleccién de la electrovalvula.

La electrovalvula tiene el propésito de permitir controlar la medicion de la entalpia
en el momento requerido, ya que, es la que permite o no el paso de una porcién
de vapor de la linea para expandirse en la camara del calorimetro.

La Tabla 3.7 resume los requerimientos principales tomados en cuenta para la
seleccion de la electrovalvula.

Tabla 3.7 Requerimiento de disefio de la electrovalvula.

Tipo de solenoide: 127VAC

Intervalo de Temperatura de Operacion 0°C a 180°C

Resistente a la corrosion del vapor geotérmico

Con base en las especificaciones la electrovalvula elegida para la aplicacion fue la
valvula solenoide de la seria SV4002-SS [e] de la marca omega, la cual, es una
valvula solenoide para vapor y agua caliente, construida de laton y acero
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inoxidable 316, y con sello de material PTFE y intervalo de temperatura de 0 a
182 °C. Sus principales caracteristicas son desplegadas en al Tabla 3.8

Tabla 3.8. Caracteristicas principales de electrovalvulas SV4002-SS.

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

Posicion de montaje: cualquiera

Temperatura de proceso maxima: 182 °C

Tolerancia de Voltaje: +5%

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

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

Tasa de ciclo: aproximadamente 60 cpm

Ciclo de trabajo: continuo (100% )

De los datos anteriores se observa, que esta electrovalvula cumplié cabalmente
con los requerimientos de la aplicacion.

La forma fisica de la valvula solenoide SV4002-SS es mostrada en la Figura 3.6

Figura 3.6 Valvula Solenoide SV4002.

3.3 Disefio de la Tarjeta Electréonica del Calorimetro.

La Tarjeta Electrénica del Calorimetro (TEC) tiene la finalidad de automatizar la
medicion de la entalpia a través del calorimetro de estrangulamiento disefiado.

En la Tabla 3.9 se resumen lasa especificaciones de disefio la TEC.

Tabla 3.9 Especificaciones de disefio de la TEC.

e Control de la TEC a través del uso de un elemento microcontrolador para gestionar
el funcionamiento general del sistema electronico y automatizar el proceso de
medicién de entalpia a través del calorimetro de estrangulamiento disefiado. En el
residiran todos los programas y rutinas de control, y periféricos requeridos por la
aplicacion.

e Mobdulo de comunicaciones, que permita un acoplamiento robusto de la
comunicacion entre la TEC y la estacion de trabajo remota donde se ejecutara la
IVC.

e Mobdulo de acondicionamiento del sensor de temperatura, que permita su
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acoplamiento con la unidad controladora.

e Moddulo de acondicionamiento del sensor de presién, que permita su acoplamiento
con la unidad controladora.

e Mobdulo registrador de datos local para desplegar los Ultimos valores de
temperatura, presion y entalpia medidos en el calorimetro, asi como interactuar
con el calorimetro en sitio.

e Moddulo de potencia, para convertir los niveles de las sefiales de control producidas
por la unidad controladora a los niveles de potencia utilizados por electrévalvula

3.3.1 M6édulo Controlador

El médulo controlador (Unidad Controladora), es el encargado de gestionar el
funcionamiento general del sistema electrénico y automatizar el proceso de
medicion de entalpia a través del calorimetro de estrangulamiento disefiado. En el
residiran todos los programas y rutinas de control, y periféricos requeridos por la
aplicacion.

Los requerimientos del modulo controlador son desglosados en la Tabla 3.10.
Tabla 3.10 Requerimientos del modulo controlador.

e Convertidor Analdgico Digital, con al menos dos canales disponibles para la
digitalizacion de las lecturas de presion y temperatura.

e Al menos una Interfaz Periférica Serial para la comunicacién con la IVC.

e Al menos 19 pines de entrada/salida para control de la LCD grafica'y control de la
electrovélvula

¢ Memoria de programa y RAM necesarios para la aplicacion

e Facil adquisicion y alto desempefio a un bajo costo.

e Ambiente de desarrollo amigable y de bajos costo.

e Programacion en lenguaje de alto nivel

Después de evaluar varias opciones disponibles en el mercado y tomando en
cuenta los requerimientos de la unidad controladora, se eligi6 como unidad
controladora un controlador digital de sefiales de propdésito general dsPIC de la
marca Microchip, cuyas caracteristicas principales son resumidas en la Tabla 3.11,
ademas en la Tabla 3.12 se muestran algunos valores de los parametros de
interés del modelo dsPIC4013 [f] elegido para la aplicacion.

Tabla 3.11 Caracteristicas principales del la familia dsPIC30F de propésito general

CPU RISC modificado de alto desempefio:

e Arquitectura Harvard modificada.

e Arquitectura del conjunto de instrucciones optimizada para compilador C.

e Base de 84 instrucciones con direccionamiento flexible.

e Instrucciones de 24 bits de ancho, camino de datos de 16 bits de ancho.
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Arreglo de registros de trabajo de 16x16 bits.

Operacion hasta 30 MIPS: entrada de reloj externa de DC a 40 MHz

Fuentes de Interrupcion externas y de periféricos.

8 niveles de interrupciones seleccionables por el usuario por cada fuente de interrupcion.

4 excepciones del procesador y traps software

Tablas de vectores de interrupcién primaria y alternativa.

Caracteristicas de la maquina DSP.

Modos de direccionamiento de bits inverso y modular

Dos acumuladores de 40 bits con I6gica de saturacion opcional.

Multiplicador entero/fraccional hardware de 17x17 bits de un solo ciclo de instruccion.

Operacion de Multiplicacion Acumulacion (MAC) de un solo ciclo de instruccion (33.3 ns).

Registro de corrimiento de 40 bits.

Busqueda de datos dual

Caracteristicas periféricas:

Pines de Entrada/Salida con drenado/fuente de corriente alta de 25 mA.

Opcionalmente par de timers de 16 bits en modulos timer de 32 bits.

Modulos SPI de 3 cables.

Modulo 12C con soporte de modo Multi-maestro/Esclavo y direccionamiento de 7 y 10 bits.

Médulos UART direccionables con buffers FIFO y pines seleccionables

Convertidor Analégico digital de 12 bits hasta 200 Ksps.

Conversion A/D disponible durante modos Sleep e Idle.

1 muestreador mantenedor.

Opciones de secuenciado de conversion multiple.

Caracteristicas del microcontrolador especiales.

Memoria de programa Flash realzada — 10, 000 ciclos de borrado/escritura (min.) para
rango de temperatura industrial, de 100 K (tipica).

Memoria de datos EEPROM: - 100, 000 ciclo de borrado/escritura, de 1M (tipica).

Operacion de monitor de reloj seguro a fallas.

Deteccion de falla de reloj y conmutacion a oscilador RC interno de baja potencia.

Auto-programable por control software.

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up Timer (OST).

Watchdog Timer flexible (WDT) con oscilador de baja potencia integrado para una
operacion confiable.
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e Proteccién de cédigo programable.

e Programacion serial en circuito (ICSP).

e Deteccién de Brown-out programable y generacion de reset.

e Modos de manejo de potencia seleccionables — Sleep, Idle y modos de reloj alternos

Tecnologia CMOS:

e Tecnologia Flash de alta velocidad, y baja potencia.

¢ Amplio intervalo de voltaje de operacion (2.5V a 5.5 V).

¢ Rangos de temperatura Extendido e Industrial.

e Consumo de potencia bajo.

Tabla 3.12 Pardmetros de Interés para la seleccion del dsPIC30F4013.

Parametro Valor
Voltaje de Alimentacion Vdd 25a55V
UART 2

SPI 1

Bytes SRAM 2048

KBytes de memoria de programa(FLASH) | 48

Ndmero de Pines 40

Comparacion de saliday PWM estandar | 4

Captura de entrada 4

Velocidad del CPU en MIPS 30

Oscilador Interno 7.37 MHz y 512 kHz
Bits de Convertidor Analégico Digital 12

De la Tabla 3.11 y 3.12 se puede ver que el dsPIC30F4013 satisface todos los
requerimientos hardware necesario para la aplicacion.

Para facilitar y acelerar el proceso de programacién y desarrollo con el
dsPIC30F4013, después de evaluar varias opciones en el mercado, se selecciond
el compilador mikroC para dsPIC30F/33F y PIC24, el cual es un potente y flexible
compilador C compatible con el ANSI C, acompafiado con un IDE avanzado,
plenitud de ejemplos practicos y documentacion exhaustiva que permiten un
rapido comienzo en la programacion de dsPIC30F, y todo a un precio muy
accesible.

MikroC para dsPIC30F/33F y PIC24 incluye un conjunto de librerias y ejemplos
dirigidos a facilitar el desarrollo de aplicaciones. Los principales detalles técnicos
de mikroC son resumidos en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Detalles técnicos de mikroC.

e Plataforma Host: Windows 98/2000/NT/XP/2003/Vista

e Lenguaje soportado: ensamblador y ANSI C (con menores modificaciones).

e Formatos de salida: HEX Intel, ensamblador y binario.

e Microcontroladores soportados: dsPIC30F/33F y familia P1C24.

e Requerimientos de sistema: procesador Intel Pentium a 200 MHz. o AMD K-6 o superior,
Microsoft Windows 98/2000/NT/XP. 64 MB RAM

El sistema de desarrollo minimo para el dsPIC30F4013 es mostrado en la Figura
3.7, en donde también pueden ser observados el conjunto de lineas de entrada
/salida utilizados para la aplicacion.
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Figura 3.7. Sistema de desarrollo minimo dsPIC30F4013.

En la Figura 3.7, se observa que el sistema de desarrollo minimo, solo necesita de
un circuito de Reset, alimentacion del chip y de los periféricos analogicos
integrados.

El circuito de reloj del sistema no es necesario, ya que, se utilizo como reloj del
sistema, el oscilador RC interno rapido (FRC, por sus siglas en ingles), el cual
funciona a una frecuencia nominal de 7.37 MHz, la cual satisfizo, la velocidad de
operacion del CPU necesaria para la aplicacion, ademas de que redujo la
complejidad de la tarjeta de circuito impreso y sobre todo el costo final del
sistema.

Con el dsPIC funcionando con un reloj de 7.37 MHz el ciclo de instruccion es de:
Tey =4x (22 )=4x(1)=542.7408ns [f] (3.4)

7.37x10°
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3.3.2 Modulo de Acondicionamiento del Sensor de Temperatura.

El Modulo de Acondicionamiento del Sensor de Temperatura (MAST), es
encargado de adecuar la salida de dicho sensor para su interconexién con el
convertidor analégico digital de la unidad controladora.

Ya que el sensor de temperatura elegido para la aplicacion fue una RTD con las
caracteristicas mencionadas en la seccion 3.2.1., los requerimientos de disefio del
modulo acondicionador fueron los resumidos en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Especificaciones de disefio del modulo acondicionador de la RTD.

e Circuito de excitacion para RTD, independiente de la alimentacion.

e Amplificacion de la caida de voltaje en la RTD producida por el circuito de
excitacion.

e Intervalo de operacién de 0 °C a 180 °C

3.3.2.1 Circuito de excitacion de la RTD.

Para una mejor linealidad y resolucion la RTD se debe excitar con una fuente de
corriente estable, que convierta la resistencia en un voltaje, por lo tanto esta
fuente de corriente debe ser lo menos dependiente de la alimentacién del circuito y
de la temperatura, ademas de que debe ser sencilla y de bajo costo.

Pensando en los requerimientos del circuito de excitacion se eligi6 como fuente de
corriente una configuracion de amplificador operacional como convertidor de
voltaje a corriente, la cual es mostrada en la Figura 3.8.

R I IL=I 7L

l —1

e
+
— vout

Vi

Figura 3.8 Convertidor de Voltaje a Corriente

En el circuito de la Figura 3.8 la corriente en Z, es:

_Vi(®)
I, = A (3.5)

En esta configuracion i, es independiente de la carga Z, , a causa de la tierra
virtual a la entrada del amplificador operacional. Ya que la misma corriente fluye a
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través de la fuente de sefal y la carga, es importante que la fuente de sefial sea
capaz de proporcionar esta corriente de carga.

Para darle estabilidad, independencia y flexibilidad a la fuente de corriente, el
voltaje de entrada fue sustituido por una referencia de voltaje de precision y la
resistencia fija por una variable.

Debido a su reducida deriva de su salida respecto a la temperatura, buena
regulacion de linea y su bajo costo, la referencia de voltaje de precision elegida
para la fuente de corriente, fue la MCP1525 [g]. Sus principales caracteristicas son
resumidas en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Caracteristicas principales de la referencia de voltaje MCP1525.

Pardmetro Valor

Corriente de carga maxima +2mA
Exactitud inicial + 1% méaximo
Voltaje de salida 25V

Corriente de alimentacion 100 ©V a 0°C

Deriva de la salida con la temperatura | 50 ppm /°C

Regulacion de linea 300 1V IV maximo

Intervalo de temperatura industrial —40°C a 85°C

Para evitar errores en la medicion con RTD debido al auto-calentamiento
producido por la corriente de excitacion, esta debe ser menor igual a 1mA, pero

suficientemente alta, para mantener el voltaje de salida sobre los niveles de ruido
del sistema, por lo que, el rango de corriente de salida se fijo de 0.5mA a 1mA,

dando como resultado le eleccion de un trimpot de 5kQ para poder fijar la
corriente de salida en el intervalo de valores mencionado, siendo el valor de 1mA
el nominal.

Tomando en cuenta lo anterior, el amplificador seleccionado para la aplicacion fue
el MCP6041 [h], el cual proporciona una corriente de salida de +30mA, la cual
supera por mucho la necesaria de 1mA. Las caracteristicas principales del
MCP6041 son enumeradas en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 Caracteristicas principales del MCP6021.

Parametro Valor
Rango de temperatura —40°C a 125°C
Vo5 méaximo 5004V

Corriente de inactividad Iq méaxima | 1.35mA
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GBWP 10 MHz

Rango de voltaje de operacion 25V a 5V
Corriente de offset de entrada |, 1pA

Ganancia en lazo abierto A, 110dB

PSRR minimo 74 dB

CMRR minimo 74dB

AV AT, 3.5uV/°C
Corriente de salida +30mA

Rail to Rail entrada y salida

El circuito resultante de la fuente de corriente es mostrado en la parte izquierda
de la Figura 3.15.

Tomando en cuenta el valor nominal de la fuente de corriente y los valores de
temperatura extremos a los que estara sometida la RTD en el calorimetro, en la
Tabla 3.17 son tabuladas las caidas de voltaje producidas.

Tabla 3.17 Temperatura, Resistencia y Voltaje de los valores extremos de operacion de la RTD

Temperatura (°C) | Resistencia en la RTD (V) | Caidaenla RTD (V)

0 100 0.1
180 168.4729 0.1684729

Ya que estos voltajes son relativamente pequefios en comparacion con los niveles
de voltaje utilizados en la referencias de voltaje del convertidor A/D fue necesaria
una etapa de amplificacion, la cual es descrita en el siguiente seccion.

3.3.3.2 Circuito de amplificacion de la caida voltaje en la RTD.

El circuito de amplificacion debe amplificar la caida de voltaje producida por la
corriente de excitacion al pasar a través de la RTD.

La conexion de la RTD a la fuente de corriente y a la etapa amplificadora se debe
realizar como es mostrado en la Figura 3.9. Esta conexion asegura, que si los
cuatro cables de conexidon son de idéntica seccion, longitud y material y se hallan
sujetos a la misma temperatura ambiente, las resistencias de los alambres no
tendran efecto alguno en la medicion de la resistencia de la RTD.
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Figura 3.9 Conexion de RTD de cuatro hilos a la fuente de corriente y al amplificador.

Debido a que la RTD funciona como una carga flotante, el circuito amplificador
debe tener una entrada diferencial que solo amplifique el voltaje en las terminales
de la RTD.

Tomando en cuenta lo anterior, los requerimientos de disefio de la etapa
amplificadora fueron los listados en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Especificaciones de disefio del circuito amplificador de la RTD.

e Entrada diferencial

¢ Impedancia de entrada elevada

e Ganancia facilmente ajustable

e Sencillay de bajo costo

Después de evaluar varias opciones la etapa amplificadora se baso en un solo
integrado, el AD620 [i], cuyas caracteristicas principales son resumidas en la
Tabla 3.19

Tabla 3.19 Caracteristicas principales del AD620.

Parametro Valor

Suministro Dual

Rango de alimentacion +18V

Método de ajuste de ganancia Con un resistor
Rango de ganancia 1 a 10000
Ancho de Banda (G =10) 800kHz

Rango de temperatura —40°C a 85°C
Corriente de alimentacion méaxima | 1.3mA

Voltaje de Offset de entrada Vg | 90 4V
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La configuracion del AD620 utilizada para amplificar el voltaje en las terminales de
la RTD puede ser apreciada a la derecha de la Figura 3.10. Con el AD620 la
ganancia puede ser facilmente configurable con un Unico resistor.

Para fijar la ganancia se tomaron en cuenta los valores extremos de las
temperaturas a las que estara sometida la RTD en el calorimetro, asi como las
referencias utilizadas en el Convertidor Analégico Digital (A/D) del dsPIC (ver
apartado 3.3.1) .

En el dsPIC [f] es posible fijar la referencia positiva y negativa del convertidor
(A/D), predeterminadamente estas referencias son conectadas a AVss y Avdd
(Terminales de alimentacion de los periféricos analégicos en el dsPIC), pero es
posible fijarlas a voltajes externos.

Ya que el voltaje de alimentacion del dsPIC asi como el de sus periféricos
analdgicos es muy susceptible de variaciones debido a la carga cambiante durante
el funcionamiento de la tarjeta electrénica, la referencia positiva del convertidor
A/D se debe conectar a una referencia de voltaje de precision.

Aprovechando la existencia de la referencia de voltaje de precisién de 2.5 V para
la fuente de corriente, la referencia positiva del A/D se suministré de esta misma
referencia (ver Figuras 3.10 y 3.7). Por lo que tomando en cuenta los valores
extremos de operacion de la RTD (Tabla 3.17), la ganancia del AD620 se debe
fijar a:
25
0.1684729V

Y por lo tanto, la resistencia [i] a:
49.4kQ)
(G-I

Para darle mayor flexibilidad al circuito amplificador, para fijar la ganancia lo mas
cercana al valor requerido y calibrar el sistema adecuadamente, el resistor para
fijar la ganancia fue sustituido por un trimer de precisiéon de5kQ.

=14.8392

RG = =3569.5752

Bajo estas condiciones los valores extremos del voltaje que se obtienen a la salida
del AD620 son los tabulados en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Voltaje de los valores extremos de operacion de la RTD

Caidaenla RTD (V) | Salida en el AD620 (V)

0.1 1.48392
0.1684729 2.50000

Segun la tabla 3.20, el intervalo dinamico de salida del amplificador es de:
rs =2.5V —-1.48392V =1.01608V

Que corresponde a:
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101608V 4095 - 1664.33004 ~ 1664

bits menos significativos (cuentas) de salida del convertidor analogico digital, que
nos da una resolucién en la lectura de temperatura de:
180°C

Re solucion . e = Toed 0.108°C

La cual cumple con los requerimientos de exactitud del sensor de temperatura (ver
Tabla 3.1).

Para mejorar el desempefio en alta frecuencia del MCP6041 y del AD620 se
agregaron a sus alimentaciones capacitores de bypass cerdmicos monoliticos de
0.14F (Figura 3.10), ademas al AD620 también se le adicionaron en su
alimentacion capacitores electroliticos de 10 uF , para bypass del ruido de baja
frecuencia en su alimentacion.
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Figura 3.10. Circuito de acondicionamiento del la RTD.
3.3.4 M6dulo de Acondicionamiento del Sensor de Presion.

El Médulo de Acondicionamiento del Sensor de Presion (MASP), tiene la finalidad
de adecuar la salida del sensor de presién atmosférica para su interconexion con
el convertidor analdgico digital de la unidad controladora.

Tomando en cuenta las caracteristicas del sensor de presién PX32 descritas en la
seccion 3.2.2, los requerimientos de disefio del MASP fueron los tabulados en la
Tabla 3.21.
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Tabla 3.21 Especificaciones de disefio del MAST de la salida del sensor PX32B1.

e Amplificar la salida diferencial del sensor presion

e Ganancia facilmente ajustable

e Sencillo y de bajo costo

De los requerimientos de disefio podemos ver, que solo fue necesaria una etapa
amplificadora, ya que la electronica interna del propio sensor se encarga de excitar
los elementos primarios de operacion (Strain gage), que entregan una salida de
voltaje diferencial proporcional a la presion aplicada a su diafragma.

Ya que el sensor de de presion entrega a su salida un voltaje diferencial
proporcional a la presién aplicada en su diafragma, el circuito amplificador debe
ser diferencial.

Debido a lo anterior el circuito amplificador, se basé también en un Unico
amplificador de instrumentacion AD620, el cual satisfizo todos los requerimientos
del MAST.

El puerto de conexion del sensor de presion, asi como el circuito amplificador, son
mostrados en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Circuito amplificador del MAST.

Del circuito de la Figura 3.11 cabe mencionar que el voltaje positivo del
amplificador AD620, a diferencia del utilizado para la RTD, se fij6 al voltaje de
+10V del sensor de presion, ya que el voltaje coman que entrega el sensor es de

5V, el cual no hubiera sido posible manejarlo si el voltaje positivo del AD620 se
hubiera fijado a 5V .

Como la salida amplificada del sensor de presion es alimentada a otro canal de
entrada analogica del convertidor A/D del dsPIC, el cual tiene su referencia
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positiva conectada a la referencia de 2.5V, la ganancia necesaria en el
amplificador fue de:

25
32.171mV
Consecuentemente la resistencia [i] de:

| 49.4kQ
(77.7097 -1)

=77.7097

=643.9864

Para fijar la ganancia lo mas cercana al valor requerido y calibrar el sistema
adecuadamente se utilizé un trimpot de precision delkQ.

Los valores extremos de operacion del sensor de presion son listados en la tabla
3.22.

Tabla 3.22 Valores extremos de operacion del sensor de presion.

Presion (psia) | Voltaje de Salida (mV ) | Voltaje Amplificado (V )

0 1.8324 0.142395

30 32.1714 2.50000

Con base en los valores de la tabla 3.22 la resolucion que se obtiene con el
convertidor analdgico digital del dsPIC es de:

. 30-0 30 30
Resolucion =

_ = ~ =0.007768 psia = 0.00054614 Kg/cm?
presion (2.5—0.142395 j 3861.757 3862 P g

x 4095

La cual es no proporciona la suficiente exactitud para la aplicacion.

En la Figura 3.11, también puede ser observado que al AD620, se les agregaron
capacitores de bypass para el ruido de frecuencia alta y baja frecuencia
(causadas en general por la elevada frecuencia de conmutacion del dsPIC) en la
alimentacion.

3.3.5 Modulo de Potencia para el Control de la Electrovalvula de
paso.
El Modulo de Potencia para el Control de la Electrovalvula de paso (MPCV)

convierte los niveles de potencia producidas por la unidad controladora a los
niveles de potencia utilizados por la electrovalvula de paso del calorimetro.

Con fundamento en las caracteristicas de la electrovélvula seleccionada y los de la
TEC, los requerimientos de disefio del MPCYV fueron los listados en la Tabla 3.23

Tabla 3.23 Requerimientos de disefio del MPCV.

e  Switch electrénico

e Aislamiento eléctrico entre niveles de potencia

e Sencillo y de bajo costo
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El switch electrénico debe ser bidireccional, por lo que, para tal efecto se
selecciono un triac, el cual debe soportar los niveles de corriente y voltaje
manejada por la electrévalvula, que de acuerdo a la Tabla 3.8 son:

| :ﬂ:110.2362 mA yV =127V
127V

Con base en estos ultimos valores, el triac elegido fue el BTAO04A [j], que ademas
de cumplir con los requerimientos de potencia de la electrévalvula, es un triac
aislado y no necesita un circuito snuber para cargas inductivas (solenoide de la
electrévalvula).

Si el BTAO4A tiene una caida de conduccion directa de 1.65V [j], la potencia que
el BTAO4A necesita disipar en conduccion es de:

P =(1.65V x110.2362mA)=0.1819W

Por lo que, si el BTAO4A tiene una resistencia térmica de la unién al ambiente de
60°C /W [j], sutemperatura se eleva:

Tora =(0.1819W x 60°C /W )=10.9134°C

El cual es valor bastante seguro, por lo que el BTAO4A no necesitd un disipador de
calor.

El aislamiento entre niveles de potencia fue necesario debido al nivel de voltaje
relativamente alto requerido por la electrovalvula para su funcionamiento,
comparado con los niveles digitales manejados por la TEC.

Para realizar el asilamiento se eligid un optoaislador entre la etapa digital y la
etapa de potencia, que ademas funciona como elemento de disparo del triac, para
tal proposito, se utilizé el optoaislador MOC3010 [K], el cual contiene un diodo
infrarrojo de arsénico de galio, 6ptimamente acoplado a un triac de salida para
disparar un TRIAC de potencia.

Segun la hoja de datos del MOC3010, para asegurar el encendido del optotriac a
la salida, la corriente en el LED de entrada debe ser al menos de 15mA, si el
valor de la caida directa de voltaje del LED se considera 1.5V, la resistencia para
asegura la corriente mencionada debe ser aproximadamente:

V -15V
R.co VoLV oa333330
15mA

La cual se ajusto al valor comercial de 220Q, que produce un corriente de
5V -1.5V

= =15.9090 mA
LED 2200

El circuito final del médulo de potencia es mostrado en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Modulo de Potencia para el control de la Electrovalvula.

La resistencia de 220Q a la salida del optoaislador (Figura 3.12) asegura una
corriente maxima de compuerta:

| =0 =0.4865A

GT max — 220Q+150Q

la cual es mucho menor que la corriente de pico repetitivo maxima (por 1ms que
puede soportar el optoaislador, MOC3010, que es de 1A.

El valor de 150Q de la ultima expresion hace referencia a la resistencia compuerta

al anodo inferior del triac, la cual se obtiene considerando los valores tipicos
(Promedio) de la corriente [j] y voltaje de disparo por compuerta [j], es decir:

Rex =18 =2 =150Q).

lgr  10mA

3.3.6 Mddulo de comunicacion.

Este modulo tiene la finalidad de acoplar la comunicacién entre la TEC y el IVC.
El sistema de comunicacion debe ser capaz de trasmitir remotamente datos desde
la TEC localizada en campo al sistema de adquisicion de datos localizado en el
cuarto de control y viceversa.

Los requerimientos de disefio del modulo de comunicacién fueron los enumerados
en la Tabla 3.24

Tabla 3.24. Requerimientos de disefio del médulo de comunicacion.

e Comunicacion serial.

e Comunicacion hasta 300m de distancia

e Resistente y confiable en las condiciones ambientales locales

e Transmision digital Full diplex

Con los requerimientos en mente, la eleccidon fue un una interfaz serial de bus RS-
485, la cual permite la transmision de informacién hasta 500m, ademas de ser
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robusta a las condiciones ambientales de la aplicacion, por tratarse de un bus
cableado.

En la Figura 3.13 se muestra el circuito utilizado para la Interface entre el médulo
UART de la unidad controladora y el bus RS-485. El mddulo esta compuesto por
un tranceiver MAX488 [l] que tiene la funcion de convertir los niveles digitales
utilizados por el USART del dsPIC (ver seccion 3.3.1) a los niveles del bus serial
RS-485 y viceversa, permitiendo la comunicacion Full duplex.

Las lineas B y A del integrado corresponden a la lineas diferenciales de la
recepcion RS-485, asi como lasa lineas Z y Y corresponden a las lineas
diferenciales de la transmision RS-485.

Por la linea RO se obtiene el valor digital correspondiente a la sefal diferencial
recibida por la lineas B y A; y que es alimentado a la linea de recepcion RX del
USART del dsPIC.

A través de la linea DI se reciben los datos digitales provenientes de la linea TX
del dsPIC, los cuales son transformados al formato RS-485 enlalineas Zy Y.

I !
c R17||R19

o |:| (5 47K
R10
]

=
it s R11 Bus RS-485
8 I—s's:l—- BUS1
[ —— a L ;
™ o—— o zp* i | o
Liness USART v — T
= L
[[EERE]
R13

[ & 1 7K

H R14[] Rig

Figura 3.13. Circuito del Médulo de comunicacion.

Un ejemplo de la transmision de un marco de datos UART es mostrado en la
Figura 3.14, donde se ilustra una comparacién entre el formato de transmision en
RS-232 y el formato RS-485.

Como se puede ver RS-485 al igual que RS-232 es una recomendacion Hardware
que es independiente del protocolo UART.

RS-485 es una solucién para las aplicaciones que necesitan comunicarse sobre
largas distancia 0 a tasas de transferencia mas elevadas que las que puede
manipular RS-232

En RS-485 el “0” l6gico se represente si —>+y el “1” logico si +>— (Ver figura
3.14).
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La diferencia de voltaje minima en la salidas diferencial es de 1.5 V y el receptor
detecta sefales diferenciales de hasta 200mV diferenciales.

Ejemplo de marco de dato UART
Dato 0xD9, 8 bits de datos, paridad impar, 1 bit de STOP

DATO

i{o o1 1,011 10

S 01 2 3 4 5 6 7 P S

RS-232
N — -

-s5VvV— L |

RS-485
5V

TX+
ov — — .

5V
TX-
ov——~ —

Figura 3.14. Marco de datos UART en RS-232 y RS-485.
3.3.7 Médulo registrador de datos local.

El M6dulo Registrador de Datos Local (MRDL) tiene la finalidad de mostrar en
sitio los valores de temperatura y presion actuales en el calorimetro, asi como el
altimo valor de entalpia calculado y el estado del proceso de medicion en el
calorimetro, ademas de permitir la interaccion del usuario con el calorimetro en
sitio.

El MRDL debe mostrar sus datos en forma clara y agradable, para tal propésito se
utilizo la LCD grafica JHM12864A [m] de 128 por 64 pixeles, la cual ofrece gran
flexibilidad para desplegar los datos requeridos.

El circuito y conexiones necesarias para interconectar la LCD grafica a la unidad
controladora son mostrados en la Figura 3.15.

LCD1 LCD Grafica

JHD1 2564

o o g e o
JrnhcEE2EERE
a8y

[RW
e

10k

Figura 3.15.Mddulo Registrador de datos local.
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Para interactuar con en calorimetro en sitio se doto a la tarjeta electronica con un
anico boton, con el cual es posible, calibrar el sensor de presion, iniciar una
medicion de entalpia local y asi mismo cancelar una medicion en curso. Este
boton de usuario es un push button que debe ir colocado en la parte frontal del
gabinete que alojara la electronica.

3.4 Fuente de alimentacion.

Tomando en cuenta los voltajes de alimentacién requeridos por la TEC, las
especificaciones de disefio de la fuente de alimentacion fueron las tabuladas en la

Tabla 3.25.

Tabla 3.25 Especificaciones de disefio de la fuente de la alimentacién.

Salida regulada de 5 VDC

Salida regulada de —5VDC

Salida regulada de 10 VDC

Salida de 127 VAC , 60 Hz

Entradal27 VAC , 60 Hz

Corriente de salida DC de 1A

Sencilla y de bajo costo

Tomando en cuenta los requerimientos de la fuente de alimentacién, se disefio
una fuente lineal a la medida. El esquematico de la fuente disefiada es mostrado

en la Figura 3.16.

127 VAC Pt -
LINEA 1A
- VR1 :

127 VAC

1 1 A
N N
vt ioo1 us
- C1 —C2 ——=C7 ——C8 Z5D4
= . Ny _
= _951; T CS T ?ﬁ ZS D5
" o
Uz
Ta08 D2
N
[

Figura 3.16 Fuente de alimentacidn de la tarjeta electrénica.

Esta fuente proporciona el voltaje de +5/ para la alimentacion de los
componentes digitales y el voltaje positivo de
acondicionamiento de la RTD, también proporciona el voltaje de —5V utilizado por
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los dos amplificadores de instrumentacién, ademas de proporcionar los +10V que
alimentan al sensor de presion y el voltaje positivo de su amplificador de
instrumentacién. Asi mismo tiene una salida derivada de 127 VAC, 60Hz para

alimentar a la electrovalvula.

En la entrada cuenta con un fusible para proteccion contra sobrecorriente de 1.5A
y un varistor para proteccion contra picos de voltaje de linea.

3.5 Programas y rutinas de control del controlador.

La Unidad Controladora, es la encargada de gestionar el funcionamiento general
del sistema electrénico y automatizar el proceso de medicion de entalpia a través
del calorimetro de estrangulamiento disefiado.

Las funciones que debe realizar la unidad controladora son las listadas en la Tabla
3.26.

Tabla 3.26 Funciones realizadas por la unidad Controladora.

e Gestion del funcionamiento general del sistema electrénico.

e Adquisicion y digitalizacion de las lecturas de presion y temperatura en la camara
del calorimetro.

e Control del proceso de medicién de entalpia.

e Transmisién de lecturas de presion, temperatura, asi como la entalpia calculada

e Recepcién de comando de medicion de entalpia desde la IVC corriendo en el
cuarto de control.

e Control de la interaccién del usuario con el calorimetro a través del botén y LDC
grafica.

En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de flujo del programa de gestion general
de sistema electronico.

Lo primero que se realiza al ejecutarse el programa cargado en el dsPIC es la
configuracién del sistema y la inicializacion de periféricos, que consiste en la
inicializacion de lineas de entrada y salida, inicializacion de la LCD grafica,
inicializacion del convertidor analdgico digital, inicializacion de la comunicacion
serial y la inicializacién de los timers utilizados para crear la base de tiempo del
sistema.

Una vez realizada la inicializacién se entra en un ciclo infinito en lo cual primero se
ejecuta una funcién encargada de leer el boton de usuario del instrumento.

Enseguida se pregunta si se ha completado el periodo de muestreo de medio
segundo del sistema y de ser asi se adquiere la temperatura actual de la camara
del calorimetro y presion atmosférica local del calorimetro; se ejecuta la funcion de
control de la medicién del calorimetro, la cual puede encontrarse en alguno de los
estados que ese describiran mas adelante, en cualquier caso en seguida se
transmite el cédigo del estado actual de la medicion.
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Ademas del estado también se transmiten el valor de temperatura actual en la
camara del calorimetro y presién atmosférica local, asi como el valor de entalpia
obtenido del dltimo proceso de medicion.

Finalmente se despliegan en sitio, los valores de presion atmosférica local y
temperatura actual en el calorimetro, asi como el valor de entalpia obtenido del
altimo proceso de medicién y el estado de la electrovalvula de paso.

Inicio

Configuracion del
sistema e
inicializacion de
Periféricos

A

Control de botén
de usuario

Tiempo de
muestreo

SI
v

Adquisicion de
temperatura y
presion

v

Medicién de
entalpia

v

Despliege de
temperatura, presion
y estado de la
valvula en sitio

Transmision del Transmision de Transmision del
—»  estadodel —® temperaturay —¥® ultimévalorde —
calorimetro presion entalpia medido

Figura 3.17 Diagrama de flujo de funcionamiento general.
3.5.1 Adquisicidon y digitalizaciéon de Temperaturay Presion.

La adquisicion y digitalizacion de la temperatura en la camara del calorimetro y
presion atmosférica local, se realizé utilizando el modulo Convertidor Analégico
Digital (CAD) del dsPIC30F4013 |[f], cuyas caracteristicas principales son
desplegadas en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27 Caracteristicas principales del CAD del dsPIC30F4013.

e Resolucion de 12 bits

e Arquitectura de Registro de Aproximaciones sucesivas

e Tasa de muestreo maxima de hasta 100 Kmps

e 13 entradas analédgicas multiplexadas

¢ Referencia de voltaje analégica seleccionable via software ya sea a los pines de
alimentacion AVdd/AVss o al nivel de voltaje en los pines de voltaje Vref+/Vref-
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Para manipular el CAD se hicieron dos funciones, la primera es encargada de
inicializar el modulo CAD vy la segunda de realizar la digitalizacion del canal de
entrada analégico elegido.

La funcion encargada de la inicializacion se llamo InitADC12() y configura el CAD
[f] a los pardmetros mostrados en la Tabla 3.28, su prototipo fue el siguiente:

void InitADC12(void);
Tabla 3.28. Parametros de Configuracion del CAD del dsPIC.

e Conversion de un solo canal

e Formato de datos entero sin signo

e Muestreo manual

e Reloj de conversion igual a 32 veces el ciclo de Instruccién del dsPIC

e Referencia de voltaje analdgica positiva fijada Vref + = 2.5V

e Referencia de voltaje anal6gica negativa fijada a AVss

Con un ciclo de instruccion T, =542.7408 ns(ver seccion 3.3.1) el reloj de
conversion del CAD fue de:

T, =32xT,, =32x542.7408x107° =17.3677us (3.6)
El cual es un valor que excede por mucho el minimo permitido de 333.33 ns [f].

La segunda funcion se llamo read_CAD(), la cual recibe como argumento alguno
de los canales disponibles del dsPIC y entrega el valor digital correspondiente al
valor de voltaje analdgico presente en el canal seleccionado. Su prototipo fue:

unsigned int read_ CAD( short unsigned canal);

La secuencia de acciones ejecutadas en la funcion de lectura de un canal
analdgico de entrada, son mostradas en la Figura 3.18.

Con estas dos funciones es posible utilizar el convertidor analdgico digital para
obtener el valor digital correspondiente a un canal de entrada analdgica
seleccionado. La funcion InitADC12() se ejecuta una solo vez al comienzo de la
etapa de configuracion del sistema e inicializacion de periféricos. La funcion
read_CAD() puede ser utilizada en cualquier parte del programa siempre que sea
requerido hacer una conversion de un canal de entrada analdgica.

Cabe mencionar que también es necesario configurar como entradas analdgicas
los pines del microcontrolador que se destinan para tal fin, lo cual se consigue con
la escritura de correcta del registro de propdsito especific6 ADPCFG [f], para
nuestros fines solo se configuraron los seis primeros canales disponibles en el
dsPIC (ver seccion 3.3.1, Figura 3.7), los cuales son utilizados para los propdsitos
desplegados en la Tabla 3.29.

49



Sistema electrénico y virtual para la medicion en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

Inicio

Se selecciona canal de
entrada analégica
deseado

Se inicia el muestreo
del canal elegido

v

Retardo de
muestreo

v

Finaliza muestreo
€ inicia conversion

Fin de
Conversién

Se lee el registro de
resultado del CAD

v

Se retorna valor
de conversion

Fin

Figura 3.18 Acciones ejecutadas en la funcién read_ CAD().

Tabla 3.29 Asignacion de canales de entrada analdgicos para la aplicacién

Canal Propésito

ANO | Entrada para voltaje de referencia externa positiva Vref +

AN1 | Entrada para salida del sensor de la temperatura (LM35) del sensor de presion

AN3 | Entrada para salida de circulito de acondicionamiento de la RTD

AN5 | Entrada para salida de circulito de acondicionamiento del sensor de presion

Debido a que los circuitos de acondicionamiento de la RTD como del sensor de
presion no contienen elementos analdgicos de filtraje de ruido, fue necesario
llevar acabo dicha labor disefiando un filtro digital, el cual se disefi6 utilizando el
ToolKit de analisis y disefio de filtro de MATLAB.

Después de varias pruebas experimentales el filtro que resulto mas adecuado para
la aplicacion, fue un filtro Butterworth paso bajas con respuesta maximamente
plana de numerador y denominador de orden 3, frecuencia de muestreo de 20Hz

y frecuencia de corte de 0.5Hz.

En la Figura 3.19 se muestra la respuesta en magnitud del filtro disefiado y en la
Tabla 3.30 los coeficientes resultantes.

La base del tiempo del filtro digital se realizé con el timer 2 del dsPIC, en una
configuracion para producir una interrupcion cada 50 milisegundos, es decir con
una frecuencia de ejecucién de 20Hz.
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Figura 3.19 Respuesta en magnitud del filtro disefiado.

Tabla 3.30 Coeficientes del filtro disefiado.

a b
0.0004165461390757 | 1.000000000000

0

1| 0.001249638417227 | -2.686157396548
2 | 0.001249638417227 | 2.419655110966
3

0.0004165461390757 | -0.7301653453057

La secuencia de acciones que se ejecutan en la funcién de interrupcién del timer
2, son mostradas en el diagrama de flujo de la Figura 3.20.

La funciones encargadas de ejecutar el filtro se llamaron iirl() e iir2() y sus
prototipos fueron los siguientes:

int iirl( int signal);
int iir2( int signal);

Ambas funciones ejecutan el mismo filtro digital, solo que, una se utiliza para el
filtraje de la sefal de la resistencia medida de la RTD y la otra para el voltaje de
salida del sensor de presion. Ambas reciben como argumento un valor entero
correspondiente a la sefial sin filtrar y devuelven un entero que representa el dato
de entrada filtrado. Las funciones manipulan datos enteros ya que el filtraje se
realiza directamente sobre los datos crudos obtenidos del convertidor analdgico
digital.

Aunque la adquisicion y el filtraje del valor de resistencia de la RTD y el voltaje de
salida del sensor de presion se realiza cada 50 milisegundos, estos valores son
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procesados y desplegados en el cuerpo del programa principal cada 500
milisegundos (como se habia mencionado antes) a través de dos funciones

programadas para tal efecto.

Inicio

Se Limpia la bandera
de interrupcion
v

Se pone la bandera
de periodo

v

Adquisicion de X X
resistencia de la > S? gjecuta filtro
RTD digital ie RTD

Adquisicion del
valor de presion

v

Se ejecuta filtro
digital de presion

Fin

Figura 3.20 Acciones realizadas en la Funciéon de Interrupcion del Timer 2.

La funcién encargada de hacer la lectura de de temperatura a la cual es sometida
la RTD se llamé adquirir_temperatura() y no recibe ni devuelve ningun valor. La
secuencia de acciones que son ejecutadas en esta funcién, son mostradas en el

diagrama de flujo de la Figura 3.21.

La funcién encargada de calcular el valor de temperatura correspondiente al valor
de resistencia de la RTD se llamo temp_rtd() y su prototipo fue el siguiente:

double temp_rtd( double rt, double A, double B );
La funcion temp_rtd() calcula la raiz positiva de la ecuacion (ver seccion 3.2.1):
R, = R, (1+ At + Bt?)

Que es la temperatura a la cual se encuentra sometida la RTD, es decir:

:_A+\/A2—4B(1— F%J o

2B 2B

La funcién recibe como argumentos la resistencia medida de la RTD asi como el
valor de los coeficientes de la ecuacion de linealizacién de la RTD PT100 y
entrega como resultado la temperatura correspondiente a la residencia.
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Figura 3.21 Acciones ejecutadas en la funcion adquirir_temperatura().

La funcién encargada de hacer la lectura del voltaje en la salida del sensor de
presion, el cual es proporcional a la presién ejercida en el diafragma del sensor, se
llamo adquirir_presion() y no recibe ni devuelve valores. La secuencia de acciones
llevada acabo en esta funcion, son mostradas en el diagrama de flujo de la figura
3.22.

La ecuacion para obtener el valor de presion a partir de los mV entregados por el
sensor de presion fue la siguiente:

o (y—-1.8324)
~1.0113

La cual se obtiene a partir de la ecuacion (3.3).

(3.8)

En la ecuacion x es la presion aplicada al sensor de presion en psia y y la salida
del sensor en mV .

El valor de offset (desplazamiento) de 1.8324 mV expresado en la ecuacion (3.8) y

(3.3) es un valor que tiene deriva con el paso del tiempo, por lo que se agregé una
funcidén de ajuste de dicho parametro, que es explicada mas tarde en la seccion
(3.5.4).
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Inicio
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Figura 3.22 Acciones llevadas acabo en la funcién adquirir_presion().
3.5.2 Medicion de entalpia.

Para controlar el proceso de medicion de entalpia se desarrollé una funcion que se
llamé adquirir_entalpia(), la cual no recibe ni devuelve valor alguno. Esta funcién
ejecuta una maquina de estados que es la que controla todo el proceso de
medicion de entalpia, su prototipo fue el siguiente:

void adquirir_entalpia( void );

En la Figura 3.23 se muestra el diagrama de transicion de estados de la maquina
de estados ejecutada por la funcion adquirir_entalpia(). Como se puede ver, esta
maquina esta conformada por cinco estados, que son en los que puede encontrar
el proceso de medicion de entalpia.

El primer estado se nombr6 ESPERA DE NUEVA MEDICON vy tiene asignado el
codigo “000”". El diagrama de flujo del ciclo de escaneo del estado es mostrado en
la Figura 3.24.

Lo primero que se hace en este estado es verificar si es la primera vez que se
ejecuta nuevamente el estado, si es asi, se asigna a una variable global de tipo
puntero a caracter llamada ESTADO, el puntero al cédigo “000” (arreglo de
caracteres) para indicar (al Instrumento Virtual del Calorimetro) que actualmente el
estado de la medicién se encuentra en el estado de espera de una nueva
medicion.

En caso de no ser una vez mas la primera vez de ejecucion del estado se pasa
directamente e ejecutar las acciones siguientes.
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: Temperatura > UMBRAL *
e eieereieeeereaas L cel En estabilizacion '.

*. [Se cierra la valvula] .
A 4 e, .
CALCULO DE
ENTALPIA

Figura 3.23. Logica de transicion de estados para la medicién de la entalpia (Pendiente).

Lo que se ejecuta en seguida es una funcién que tiene como propdsito controlar la
visualizacion de mensajes de este estado para el usuario. Esta funcion ejecuta
una maquina de estados cuya logica de transicién es mostrada en la Figura 3.25

Lo que hace esta maquina de estados es simplemente visualizar el primer
mensaje durante dos segundos, enseguida visualizar el segundo mensaje por la
misma cantidad de tiempo y finalmente desplegar durante 5 segundos la entalpia,
temperatura y presion del ultimo proceso de medicién.

Ejecutada la funcion se procede a preguntar si se ha dado un comando de
medicion local a través del botén de usuario localizado en el gabinete del
instrumento, si es el caso, se fija el estado siguiente a CERRAR PUERTA y
finaliza le ejecucion del estado actual.

De lo contrario se prueba si se ha dado un comando de medicién remota y de ser
asi, se fija el estado siguiente a ESPERA DE ELEVACION DE TEMPERATURA,
se abre la electrovalvula de paso y finaliza le ejecucion del estado actual; en caso
contrario el estado de ejecucion sigue siendo el mismo.
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INICIO

Entrada a
estado

Cadigo de estado de
medicion igual a “000”

NO

v
Ejecuta Funcién
de Visualizacion |~

Cambio a estado
CERRAR PUERTA

Medicién
local

Sk

NO

Medicién
remota

Siguiente Estado: & ela b
SI-» ESPERA DE ELEVACION > ) -
DE TEMPERATURA electrovalvula

NO

FIN

A

Figura 3.24 Ciclo de escaneo del estado ESPERA DE NUEVA MEDICON.

INCIO| ™5/ pasado 3
L : segundos :
MENSAJEL : MENSAJE2
Se  despliega el Se despliega el
—» mensaje: * » mensaje:
“En espera de una “Resultados del dltimo
nueva medicién” proceso de medicion”
" Sihan pasado 5 'g ¢ Sihan pasado 2
Segundos : . segundos :

MENSAJE3
Se despliegan los valores de
temperatura, presion y entalpia
resultantes del ultimo proceso de
medicion:
“ENTALPIA: 0.000 KCAL/Kg”
“TEMPERATURA: 0.0 °C™
“PRESION: 0.000 Kg/cm2”

A

Figura 3.25 Ldgica de transicion de estados de la funcion de visualizacion del estado ESPERA DE
NUEVA MEDICION.

El segundo estado se nombr6 ESPERA DE ELEVACION DE TEMPERATURA y
como su nombre lo indica, en este estado el proceso de medicion se detiene a la
espera de que la temperatura de la camara del calorimetro se eleve a por lo
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menos 120°C. El diagrama de flujo del ciclo de escaneo de este estado es
mostrado en la Figura 3.26.

Al inicio de este estado se examina si es la primera vez que se ejecuta
nuevamente el estado, en cuyo caso se limpia la bandera de entrada de estado,
se despliega el mensaje “ -Elevacion de temp-“ indicando en sitio, que le
temperatura dentro de la camara del calorimetro ha comenzado ha elevarse y
ademas se asigna a la variable ESTADO el puntero al cédigo “001” para indicar
que actualmente el estado de la medicion se encuentra en el estado de elevacién
de temperatura ( En proceso de medicién ). En casa de no ser la primera vez de
ejecucion se pasa a ejecutar directamente las acciones siguientes.

INICIO

Entrada a Limpia bandera de Despliega el mensaje:
estado Sk entrada de estado “ -Elevacion de Temp-*
NO
v
Ejecuta Funcion Fija el codigo de estado
de movimiento | de medicion igual a “001”

Siguiente estado:
Sk ESTABILIZACION DE
TEMPERATURA

Temperatura >
120 °C

NO

A
Pone bandera de
entrada de estado

FIN  ¢—

Figura 3.26. Ciclo de escaneo del estado ESPERA DE ELEVACION DE TEMPERATURA.

Dentro del cuerpo de este estado se ejecuta una funcidon que se Illamo
display_movimiento() cuyo prototipo de funcion es el siguiente:

void display_movimiento( short pos, short row, short first, short second);

Esta funcion tiene la finalidad de desplegar en la LCD gréfica el efecto de
movimiento de la secuencia “-“, “/*, “-“, “\", en dos puntos distintos de un renglén de
la LCD grafica (0-7), con el fin de resaltar que una accion se esta llevando acabo,
en este caso la elevacion de la temperatura.

La funcién recibe como primer argumento una de las cuatro posiciones (0-3) de la
linea giratoria, como segundo argumento el renglon (0-7) de la LCD, seguido de la
posicion (0-127) de la primera secuencia en el renglon elegido y finalmente la
posicién (0-127) de la segunda secuencia en el mismo renglén.

Ejecutada la funcion de movimiento se evalla si la temperatura dentro de la
camara del calorimetro es mayor que el umbral de 120°C ; en cuyo caso se fija el
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estado siguiente a ESTABILIZACION DE TEMPERATURA, se restablece la
bandera de entrada de estado; en caso contrario el estado de ejecucion sigue
siendo el mismo.

El tercer estado se llamo EPERA DE ESTABILIZACION DE TEMPERATURA y
tiene finalidad de detener el proceso de medicion a la espera de la estabilizacion
de la temperatura (Equilibrio térmico en el calorimetro) en la camara del
calorimetro antes de tomar un dato valido de temperatura y presion para calcular
la entalpia.

La secuencia de acciones ejecutadas en este estado, son mostradas en el
diagrama de flujo de la Figura 3.27.

Despliega el mensaje: Toma primera muestra de

Entrada a Ly
“-En Estabilizacion -* temperatura (Temp_ant).

estado

Limpia bandera de
entrada de estado.

NO

v
Ejecuta Funcion | Fija el cédigo de estado
de movimiento | de medicién igual a “010”.

Cambio a estado
CALCULO DE
ENTALPIA.

DeltaT = Temp_act — Temp_ant
Temp_ant = Temp_act

Tiempo = 1.5
minutos

Cierra la electro
valvula
Despliega el mensaje:
“ Cerrando Valvula “

Pone bandera de
entrada de estado.

(FIN <

Figura 3.27 Ciclo de escaneo del estado ESPERA DE ESTABILIZACION DE TEMPERATURA.

El igual que en los dos estados anteriores, al iniciar el estado se evalla si es la
primera vez que se ejecuta el estado una vez mas, y de ser asi se limpia la
bandera de entrada de estado, se despliega el mensaje “-En Estabilizacion-" se
asigna el puntero al cédigo “010” a la variable ESTADO, indicando que el proceso
de medicion se encuentra en la fase de espera de estabilizacion de la temperatura
y finalmente se toma una primera muestra de la temperatura actual de la camara
del calorimetro para se comparada con una posterior después de minuto y medio.

Si no es la primera vez que es ejecuta el estado actual, se pasa directamente a
ejecutar, con el mismo propdsito que en el estado de espera de elevacion de
temperatura, la funcion display_movimiento(), lo que produce que se despliegue
en la LCD grafica la secuencia “-En Estabilizacion-", “/En Estabilizacion/”, “-En
Estabilizacion-" y “\En Estabilizacién\”, que provoca la ilusion de que las lineas en
los extremos del mensaje giran en el sentido horario, resaltando le accién en
Curso.
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Enseguida se determina si la temperatura en la camara del calorimetro se ha
estabilizado, lo cual consiste en tomar una muestra de temperatura actual de la
camara cada minuto y medio (Determinado experimentalmente), y compararla con
el valor de la medicién anterior.

Si esta diferencia es menor igual a un umbral definido a 0.5°C (Determinado

experimentalmente), se considera que la temperatura en la cAmara del calorimetro
se ha estabilizado (equilibrio térmico alcanzado) y la temperatura actual en la
camara del calorimetro y la presion atmosférica local pueden ser utilizados para
calcular la entalpia, o en otras palabras, la temperatura actual del vapor en la
camara del calorimetro es la de expansion (resultante del estrangulamiento del
vapor) y la presion de expansion es la presion atmosférica medida por el sensor
de presion.

Si la temperatura se ha estabilizado, se procede a fijar el estado siguiente a
CALCULO DE ENTALPIA, se pone la bandera de entrada de estado, se despliega
el mensaje “Cerrando Valvula” y se da el comando para cerrar la electrovalvula.

El cuarto estado o ultimo del proceso de medicion de entalpia se llamo CACULO
DE ENTALPIA y en este estado se lleva a cabo el célculo de la entalpia a través
del algoritmo numérico basado en la Formulacion Industrial 1997 para
Propiedades Termodinamicas del Agua y el Vapor de la Asociacion Internacional
de Propiedades del Agua y el Vapor (IAPWS [n], por sus siglas en inglés).

En diagrama de flujo de la Figura 3.28 se muestra el flujo de acciones ejecutadas
en el estado CALCULO DE ENTALPIA.

INICIO

Calculo de entalpia en
KJ/Kg

‘ Conversioén a Kcal/Kg ‘

Despliega el mensaje:
“‘Resultados del Ultimo”
“Proceso de Medicién”

v

Cambio a estado
ESPERA DE
NUEVA MEDICION

FIN

Figura 3.28. Acciones ejecutadas en el estado CALCULO DE ENTALPIA.

La primera accidén que se lleva acabo en este estado es una llamada a la funcién
entalpia(), la cual ejecuta el algoritmo numérico basado en la formulacion industrial
(IAPWS-IF97) (ver el capitulo 2, seccién 2.5.4.1), que calcula la entalpia especifica
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en funcion de la temperatura y presion del vapor sobrecalentado en la camara del
calorimetro. El prototipo de la funcién fue el siguiente:

double entalpia( double T, double P);

En este prototipo puede ver, que la funcidbn recibe como argumentos la
temperatura y la presion de expansion en el calorimetro (vapor sobrecalentado) y
devuelve el valor de entalpia especifica correspondiente.

De acuerdo a la IAPWS-IF97, la funcién entalpia() debe ejecutar la ecuacién
(2.30) mostrada en la Tabla 2.4 del capitulo 2, seccién 2.5.4.1, la cual relaciona la

entalpia especifica h con las derivadas de la parte de gas ideal y° y la parte
residual y" de la ecuacion de la energia libre de Gibbs sin dimensiones, es decir:
h(z,7)
RT

Como la ecuacion (3.9) es adimensional, se reformulé para dar la entalpia en
[KJ/Kg], quedando como:

= z-(;/f + }/,r) (3.9)

h(z,7)= T(j/f +7) )RT (3.10)
Donde:
7 =p/lp* con p*=1Mpa, es la presion reducida.
r=T*/T con T*=540K, es la temperatura reducida.

R =0.461526kJ kg K" , es la constante de de gas especifica para el agua.

Siendo »°y y!respectivamente, la derivada de la parte de gas ideal »° y la

derivada de la parte residual y'de la energia libre de Gibbs sin dimensiones con

respecto a la temperatura reducida inversa r cuando la presion reducida 7
permanece constante.

De la Tabla 2.4 (capitulo 2, seccién 2.4.3.2) y° esta dada por:
0 9 o
r :[%} =0+, mar (3.12)

Y de la Tabla 2.5 (capitulo 2, seccion 2.4.3.2) y! esta dada por:

r a?’r S I J;-1
yl= pl B Zniﬂ' 'J,(r -0.5)" (3.12)
L il

Para calcular las ecuaciones (3.11) y (3.12) se desarrollaron dos funciones, la
primera se llamo gas_ideal tao() y la segunda residual tao() y sus prototipos
fueron los siguientes:

static double gas_ideal_tao( double T, double P);

static double residual_tao( double T, double P );
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Ambas funciones reciben como argumentos a la presion atmosférica local y a la
temperatura de expansion en el calorimetro y entregan como resultado el valor
numeérico de la sumatorias indicadas en la ecuacion (3.11) y ecuacion (3.12)
respectivamente.

Los coeficientes y exponentes (ver Tablas 2.2 y 2.3 del capitulo 2, seccion
2.5.3.2) utilizados en las ecuaciones (3.11) y (3.12) se almacenaron como arreglos
constantes en memoria de programa.

De acuerdo con lo anterior, la funcién entalpia() primero hace uso de las dos
altimas funciones, almacenando sus resultados en variables locales, para después
calcular la entalpia por medio de la ecuacion (3.10).

Para que la funcién entalpia() entregue adecuadamente la entalpia en unidades de
[KJ/Kg] la presion debe estar en unidades de [MPa] y la temperatura en grados

[°K].

Ejecutada la funcion entalpia(), el valor obtenido de entalpia especifica en [KJ/Kg]
se convierte a [KCal/Kg] para poder ser desplegada adecuadamente en sitio.

Una vez realizada la conversion, se despliega el mensaje “Resultados del ultimo
proceso de medicion”, para indicar que se ha calculado un valor valido de entalpia
y que esta préximo a ser desplegado.

Finalmente sin condicion alguna el estado siguiente se fija a ESPERA DE NUEVA
MEDICION.

Existe un quinto estado nombrado CERRAR PUERTA al cual se pasa si estando
en el estado ESPERA NUEVA MEDICION se verifica que se ha dado el comando
de medicién local a través del boton de usuario.

En este estado se espera a que transcurran 10 diez segundos, tiempo suficiente
para que el usuario que ha presionado el boton de usuario para dar un comando
de medicion, cierre la puerta de proteccién del gabinete, donde se encuentra la
electrénica, con el fin de protegerla del vapor al que pudiera estar expuesto
durante el proceso de medicion. La l6gica de escaneo de este estado es mostrada
en la Figura 3.29.

Como en los demas estados al inicio de este estado se verifica si es la primera vez
que se ejecuta nuevamente el estado, en cuyo caso se limpia la bandera de
entrada de estado, se despliega el mensaje “ -Cerrar la Puerta-* indicando en sitio,
que la puerta del gabinete se debe cerrar, para proteger a la electronica del vapor
durante el proceso de medicién, ademas se asigna a la variable ESTADO el
puntero al codigo “100” para indicar que actualmente el estado de la medicion es
el de esperar a cerrar la puerta ( Antes de abrir la electrovalvula). En caso de no
ser la primera ejecucion o reejecucion se pasa directo a ejecutar las acciones
siguientes.
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INICIO

Entrada a
estado

Limpia bandera de Despliega el mensaje:
entrada de estado. “ -Cerrar la Puerta -“

.

NO
v

Ejecuta Funcién | Fija el cédigo de estado
de movimiento de medicion igual a “100".

Estado siguiente a Se despliega el
Tiempo = 10 ESPERA DE |y Se abre la |y mensaje:
segundos ELEVACION DE electrovalvula “Abriendb Valvula®
TEMPERATURA

NO

Pone bandera de
entrada de estado.

FIN

A

Figura 3.29 Légica de transicién de estados del estado ESPERA CERRAR PUERTA.

Después indistintamente de ser la primera vez o no que se ejecuta este estado, se
ejecuta, con el mismo proposito que en el estado de espera de elevacion de
temperatura y que en el estado de espera de estabilizacion de temperatura, la
funcidén display_movimiento(), para producir la secuencia “-Cerrar la Puerta-”,
“ICerrar la Puerta /7, “-Cerrar la Puerta -” y “\Cerrar la Puerta\”, que provoca la
ilusidbn de que las lineas horizontales en los extremos del mensaje giran en el
sentido horario, resaltando el propdsito del estado del proceso de medicién actual.

Ejecutada la funcidn anterior, se verifica si han pasado los diez segundos que se
le dan al usuario para cerrar la puerta antes de abrir la electrovalvula, y de ser asi;
el estado siguiente se fija a ESPERA DE ELEVACION DE TEMPERATURA, se da
el comando de apertura de la electrovélvula, se despliega el mensaje “Abriendo
Valvula” y finalmente se pone la bandera de entrada del estado actual.

3.5.3 Transmision y Visualizacion de temperatura, presion vy
entalpia.

Para transmitir los pardmetros de temperatura, presion y entalpia remotamente al
instrumento virtual del calorimetro que se ejecuta en cuarto de control, se
desarrollaron respectivamente, tres funciones, cuyos prototipos fueron los
siguientes:

void transmitir_temperatura(void);
void transmitir_presion(void);
void transmitir_entalpia(void);

En cada una de estas funciones se realiza la misma secuencia de acciones, las
cuales son mostradas en el diagrama de flujo de la figura 3.30
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INICIO

Conversion de parametro a
una cadena de caracteres

v

Transmision de cada uno de
los caracteres resultantes

v

Transmisién de caracter de
separacién de parametro

FIN

Figura 3.30. Acciones ejecutadas en la funciones de transmision de parametros.

Cada funcion transmite un caracter de separacion unico, siendo ‘t’, para la
temperatura; ‘p’ para la presion y ‘e’ para la entalpia.

Adicionalmente a estas funciones se definid otra funcion cuya finalidad es
transmitir el estado del proceso de medicidon actual y su prototipo fue el siguiente:

void transmitir_estado(void);

Esta ultima funcion tiene la finalidad de transmitir cada uno de los caracteres que
forman la cadena de caracteres que forma el cddigo del estado actual del proceso
de mediciéon de entalpia.

La cadena de caracteres que trasmite esta funcion es la formada por el cédigo
correspondiente al estado en curso (ejecutandose) del proceso de medicion de
entalpia y que es apuntada para el puntero ESTADO, el cual es asignado con el
puntero a la cadena de caracteres que represente el codigo del estado en curso, al
inicio de dicho estado, es decir, cuando es la primera vez que se ejecuta
nuevamente dicho estado (ver seccion 3.4.2). En la Tabla 3.31 se muestran los
codigos asociados a cada estado del proceso de medicidn de entalpia.

Tabla 3.31 Cédigos de estado para Instrumento Virtual.

Puntero | Cddigo Estado

stateO “000” | EN ESPERA DE NUEVA MEDICON

statel “001” | EN ESPERA DE ELEVACION DE TEMPERATURA
state2 “010” | EN ESPERA DE ESTABILIZACION DE TEMPERATURA
state3 “011” | CALCULO DE ENTALPIA

state4 “100” | CERRAR PUERTA

Lo anterior se realiza con el propdsito de transmitir remotamente el estado actual
del proceso de medicion de entalpia (Estado del calorimetro) al instrumento virtual
en cuarto de control, con el fin de que se actualicen los indicadores pertinentes en
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los tiempos adecuados, ademas de que el operador en curso también puede
observar todo el progreso del proceso de medicidén de entalpia actual.

Al igual que en las funciones de transmision de temperatura, presion y entalpia, en
esta funcion también se transmite un caracter de separacién, siendo ‘0’ en este
caso.

La transmision de de cada uno de los parametros mencionados se hace uno
detras de otro, como es especificado en el diagrama de flujo de la Figura 3.16 y
gue se encuentra mejor detallado en el diagrama de la Figura 3.31.

v
Se trasmite la cabecera
de inicio de datos ‘c’

v

Transmisién de cadena
de estado de medicion
actual

v

Transmisién de cadena Transmisiéon de cadena
de temperatura actual de presion actual

v

Transmision de cadena
de de ultimo valor
entalpia medido

v

Figura 3.31 Secuencia de transmision de parametros (Pendiente).

Como se puede ver lo primero que se transmite es un caracter, ‘c’, de cabecera
para indicar que se esta enviando una nueva secuencia de datos; seguida de la
cadena de caracteres que represente el estado actual del proceso de medicion de
entalpia mas el caracter de separacion ‘0’; a continuacion del cual se transmite la
cadena de caracteres que represente la temperatura actual en el calorimetro mas
el caracter de separacion ‘t’; seguido de la cadena de caracteres que representa la
presion atmosférica registrada por el sensor de presion atmosférica, mas el
caracter de separacion ‘p’, finalizando con la cadena de caracteres que representa
el valor de entalpia del ultimo proceso de medicidon de entalpia mas su caracter de
separacion ‘e’.

En el formato de transmision descrito los caracteres de separacion tiene la funcion
de indicar hasta donde termina los caracteres del pardmetro en cuestion.

Un ejemplo de una secuencia de datos formada de las cadenas que representen
cada uno de los parametros que se trasmiten con sus respectivos caracteres de
separacion es mostrada en la Figura 3.32.

/ Cabecera del bloque de datos

“c0110136.20t72569.21p656.06€”

Estado Temperatura Presion Entalpia

Figura 3.32 Bloque de datos de transmision
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La cual indica que el estado actual del proceso de medicion es el de calculo de
entalpia (“011”), que la temperatura actual del calorimetro es de 136.02°C, la

presion atmosférica es de 72569.21Pa y la entalpia correspondiente es
656.06 KCal / Kg .

De esta manera el formato general del mensaje con cada uno de sus campos es el
mostrado en la Figura 3.33.

| CID | Estado | CE | Temperatura | CT | Presion | CP | entalpia| CH |

Figura 3.33Formato de los mensajes de transmision.
Donde:
CID: es la Cabecera de Inicio de Datos identificada por el caracter 'c’.

Estado: Es la cadena de caracteres que representa el estado actual del proceso
de medicién de entalpia.

CE: es la Cabecera de Estado (‘0’), que indica el final de la cadena de caracteres
de Estado.

Temperatura: Es la cadena de caracteres que representa la temperatura actual de
la cAmara del calorimetro.

CT: es la Cabecera de Temperatura (‘t’), que indica el final de la cadena de
caracteres Temperatura.

Presion: Es la cadena de caracteres que representa la presion atmosférica local.

CP: es la Cabecera de Presiéon (‘p’), que indica el final de la cadena de caracteres
de Presion.

Entalpia: Es la cadena de caracteres que representa la entalpia obtenida del ultimo
proceso de medicion..

CH: es la Cabecera de Entalpia (‘e’), que indica el final de la cadena de caracteres
de Entalpia.

El Instrumento virtual decodifica este bloque de datos auxiliandose de cada uno
de los separadores, para obtener los valores de cada uno de los parametros
correctamente (ver seccion 3.6).

Al igual que para la transmision de parametros, la visualizacion de los mismos en
sitio (en la LCD grafica) requirié el desarrollo de tres funciones, cuyos prototipos
fueron los siguientes:

void desplegar_temperatura(void);
void desplegar_presion(void);
void desplegar_estado_valvula( void );

Cabe mencionar, que no se definié una funcion para desplegar la entalpia, ya que,
la visualizacion de la que se obtiene de un proceso de medicion, es controlada
por la funcién de visualizacion ejecutada en el estado ESPERA DE NUEVA

65



Sistema electrénico y virtual para la medicion en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

MEDICION, donde es visualizada en el momento correspondiente en conjuncion,
con la temperatura y presion asociadas a dicha entalpia.

La secuencia de acciones ejecutadas en la funcion desplegar_temperatura() es
mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 3.34.

Y el formato en que se despliega la temperatura en la LCD es el siguiente:
“Temperatura: 125.5 °C”

Ademas de las acciones ejecutadas en la funcion desplegar_temperatura(), en la
funcion desplegar_presion() se ejecutan una adicional , como se muestra en la
Figura 3.35.

La accion adicional que se ejecuta es una conversion del valor en psia obtenido
del sensor de presion a unidades de Kg/cm?, como es requerido.

INICIO

Despliega el mensaje:
“Temperatura: ”

Convierte el valor de
temperatura actual a una
cadena de caracteres

v

Despliega en LCD la cadena
de caracteres resultante

FIN

Figura 3.34. Acciones ejecutada por la funcién desplegar_temperatura().

INICIO

Despliega el mensaje:
“Presion: ”

v

Convierte la presion actual a
unidades de kg/cm?

v

Convierte el valor de presién
obtenido a una cadena de
caracteres

v

Despliega en LCD la cadena
de caracteres resultante

FIN

Figura 3.35. Flujo de ejecucion de la funcién desplegar_presion().
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A diferencia de las dos ultimas funciones, la funcion desplegar_estado_valvula()
tiene un logica distinta, la cual es mostrada en la Figura 3.36.

En la funcion desplegar_estado_valvula() se evalla el estado de una bandera que
es puesta a uno cuando se de el comando de apertura de la electrovalvula y a
cero cuando se da el comando de cierre de electrovalvula.

Si esta bandera esta a uno se despliega en la LCD el mensaje:
“Edo. Valvula: Abierta”

De lo contrario el mensaje:

“Edo. Valvula: Cerrada”

INICIO

Despliega en LCD la cadena

S " "Edo. valvula: Abierta”

Valvula Abierta

NO

v

Despliega en LCD la cadena
“Edo. Valvula: Cerrada”

v
( FIN e

Figura 3.36. Légica de ejecucion de la funcion desplegar_estado_valvula().

3.5.4 Control del botén de Usuario.

Como se menciond en la seccidn 3.3.6, para que el usuario pueda interactuar con
en calorimetro en sitio se dot6 a la tarjeta electrénica con un Unico botén, con el
cual es posible, calibrar el sensor de presion, iniciar una medicion de entalpia local
y asi mismo cancelar una medicién local en curso.

Puesto que son varias las funcionalidades que puede tener este boton de usuario
se desarrollo una funciébn especial para controlar cada una de dichas
funcionalidades. El prototipo de esta funcion fue el siguiente:

void task_key(void);

Esta funcion se ejecuta cada 50 milisegundos dentro del ciclo de programa
principal y ejecuta una maquina de estados para controlar cada una de la
funcionalidades que ofrece.

La logica de transicion de estados de la maquina de estados, que ejecuta esta
funcion es mostrada en la Figura 3.37.

Los dos primeros de ellos son para propositos de calibraciéon del sensor de
presion, y se utilizan para mover el offset del sensor de presién hacia arriba o
hacia abajo, ya que de la manipulacion del sensor seleccionado se observo, que
este es muy susceptible de sufrir desplazamientos en el voltaje de salida con el
paso del tiempo.
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Para no modificar el disefio hardware del MASP (seccion 3.3.4) el problema se
solucioné de manera software.

El primer estado en escanearse es el estado CALIBRACION ABAJO, el cual tiene
el propésito de esperar a que se presione el boton de usuario para calibrar el
offset (mV ) de la salida del sensor de presion hacia abajo (ver seccion 3.3.4 y
3.5.1)

La mecanica consiste en presionar y liberar el botén de usuario, si el tiempo que
se mantiene presionado es mayor a 50ms (elimina rebotes), pero menor de un

segundo, el offset del sensor de presion disminuira cada vez, por la cantidad fija
de 0.01mV ; de lo contrario, si se mantiene presionado por mas de un segundo,

pero se libera antes de completar dos segundos el estado siguiente sera
CALIBRACION ARRIBA.

El segundo estado se denomino CALIBRACION ARRIBA y al igual que el estado
de calibracion hacia abajo, en este estado se espera a que se presione el botén
de usuario para modificar el offset de la salida del sensor de presion, solo, que
hacia arriba.

Como se ve el la Figura 3.35, la mecanica de funcionamiento de este estado es
idéntica que le del estado de calibracion hacia abajo, con la diferencia de que el
offset se aumenta en lugar de reducirse.

Boton presionado por
un segundo o fin de
INICIO proceso de medicion

, J— ._

CALIBRACION ABAJO

4

- Boton presionado "-, - Boton presionado "-, . ] CANCELA
"% porunsegundo - [". porunsegundo . MEDICION

" Despuésdeun

segundo -
CALIBRACION ARRIBA . S A .

........ Secsesaea,

Boton presionado "-,
*_ por tres segundos -

Figura 3.37 Transicion de estados de la maquina de estados de control del botén de usuario

Si el boton de usuario se ha presionado por mas de tres segundo estando en el
estado CALIBRACION ABAJO o CALIBRACION ARRIBA, el siguiente estado es
MEDICION, cuya finalidad es espera a que pase un segundo, para dar el comando
de medicion local y pasar al estado CANCELA MEDICION.

El comando de medicion local se da por medio de la escritura a una bandera, la
cual es verificada en el estado ESPERA NUEVA MEDICON (ver seccion 3.5.2).
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Finalmente en el estado CANCELA MEDICION, se espera a que el proceso de
medicion local actual finalice o se de el comando de cancelacion de de la medicion
antes de finalizar.

Para cancelar una medicién en curso, el boton de usuario se debe presionar por
lo menos un segundo, estando el proceso de medicion de temperatura en el
estado de elevacion de temperatura o en el estado de estabilizacion de
temperatura.

3.6 Disefio del Instrumento Virtual del Calorimetro.

EL Instrumento Virtual del Calorimetro (IVC) fue desarrollado en el software de
instrumentacién virtual LabView 8.200, bajo el sistema operativo Windows XP.
Tiene la finalidad de mostrar remotamente en el cuarto de control el valor de
entalpia del vapor principal antes de entrar a las turbinas, resultante del ultimo
proceso de medicion; la temperatura actual en la camara del calorimetro; la
presion atmosférica local; asi como el estado de la electrovélvula; con lo que es
posible conocer en todo momento el estado actual del calorimetro en sitio.

Adicionalmente es posible configurar la frecuencia de medicion del calorimetro,
siendo posibles las mostradas en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32 Frecuencias de medicion posibles.

Cada hora

Cada 2 horas

Cada 3 horas

Cada 4 horas

Cada 6 horas

Cada 8 horas

Cada 12 horas

La IVC forma parte del Sistema de Gestion Virtual (SGV) de la planta
geotermoeléctrica, por lo que, la IVC se desarroll6 como un subVI (sub
instrumento virtual) que es ejecutado a peticion del SGV, en otras palabras, la IVC
se comporta como una subrutina que es llamada desde el SGV, el cual envia
datos a la IVC y como respuesta obtiene también datos.

De esta maneray de acuerdo a la especificacion del IVC, el diagrama de bloques
que describe, la logica del programa LabView es mostrada en la Figura 3.38, la
cual muestra claramente la estructura del IVC como una subrutina, que recibe
datos de entrada, realiza un procesamiento y entrega resultados.

El programa consta de dos controles de entrada (Entradas del IVC), el primero de
ellos se utiliza para configurar el Puerto Serial de la computadora, asignado para
la comunicacioén serial con el SEC.

69



Sistema electrénico y virtual para la medicion en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

El segundo es un boton booleano, que cuando se activa, activa una bandera para
indicar la peticion de envio de un nuevo comando de inicio de medicion de
entalpia al SEC.

El control del IVC lo realizan cuatro bloques internos (Procesamiento de la IVC), el
primero de ellos se encarga de evaluar la bandera de peticion de envio de
comando de medicién y de ser activa, escribe al puerto serial configurado, para su
transmision, el comando de inicio de nueva medicion de entalpia al Sistema
Electronico del Calorimetro.

El segundo de ellos se encarga de leer los datos entrantes al buffer de entrada del
puerto serial, enviados por el SEC.

El tercero se encarga de decodificar el mensaje de datos recibido, para obtener lo
parametros de funcionamiento del calorimetro (Estado del proceso de medicion,
Temperatura actual en la camara del calorimetro, Presion atmosférica Local y la
Entalpia obtenida del ultimo proceso de medicién).

Indicador del

————— | estadode la
electrovalvula

Indicador de

- ——————® temperatura
Bo_tc_)p de de entalpia
Peticion de

medicion

Indicador de

Decodificacion i6
| presion de
de estado de — entalpia

Medicién
f Indicador de

— Temperatura

Envio de Recepcion o aEEl
——» comando de —» de mensaje P Decod|f|cac_|on —

o de mensaje
medicion de datos Indicador
—— de Presion

actual

Configuracion
del Puerto serial

Indicador de

’ Entalpia

Figura 3.38. Diagrama de bloques de la l6gica de funcionamiento de la IVC.

Finalmente, el cuarto bloque se encarga de decodificar el estado actual del
proceso de medicion de entalpia y de acuerdo a eso actualiza adecuadamente los
indicadores del estado de la electrovalvula de paso del calorimetro, de la
temperatura de expansién y de la presion atmosférica local asociadas con el
ultimo valor de entalpia obtenido, los cuales forman parte de los indicadores de
salida de la IVC (los tres indicadores superiores a la derecha de la Figura 3.38).

Los indicadores restantes (Salidas) de la 1VC, son el indicador de la presion actual
de la cdmara del calorimetro, la presion atmosférica local actual y la entalpia
obtenida del dltimo proceso de medicion, los cuales se obtienen directamente del
bloque de decodificacién de la IVC.
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De esta manera la IVC es llamada de una forma peridédica por el SGV, para
controlar la comunicacién con el sistema electrénico del calorimetro en sitio para
obtener el valor de entalpia resultante del Ultimo proceso de medicion; el valor de
la temperatura y presion asociados con el valor de dicha medicién; ademas de la
temperatura actual en la camara del calorimetro, el valor de la presion atmosférica
local y el estado de la electrovalvula en todo momento.

Asi mismo, el SGV también es encarga de controla la frecuencia (a algun valor
de los mostrados en la tabla 3.32) en la que es activado el botén de peticién de
medicion de entalpia, para enviar el comando de de medicion al SEC, para iniciar
un nuevo proceso de medicion de entalpia.

El progreso de todo el proceso de medicidon puede ser apreciado el la pantalla del
SGV destinada para el monitoreo del calorimetro (Ver seccion 4.2.3 para mas
detalles al respecto).

En la Figura 3.38 se muestra el segmento de cdodigo grafico del SGV desde donde
es llamado el Instrumento Virtual del calorimetro, el cual aparece como un icono,
con estradas y salidas. La informacion que recibe la IVC es el valor del boton de
peticion de medicion y la configuracion del puerto serial.

Como salida entrega el valor de la temperatura y presion asociadas con el valor de
de entapia obtenido del ultimo proceso de medicion entalpia, que desplegados en
graficas que muestran su comportamiento a lo largo de un dia (Ver seccién 4.2.3).

Ademas entrega, el estado actual de la electrovalvula de paso del calorimetro y la
temperatura actual en la camara del calorimetro y presién atmosférica local actual.

También se observa el segmento de cddigo que se encarga del control de la
frecuencia de activacion del boton de peticion de medicidn y la tabla de datos que
es cargada con los datos de temperatura de expansién en el calorimetro, presiéon
atmosférica local y entalpia resultante del ultimo proceso de medicién, a los cuales
se les agrega la fecha y la hora de obtencién, para su despliegue en sitio y la
realizacion de reportes (Ver seccion 4.2.3).

En la Figura 3.39 se muestra el diagrama del cddigo grafico del programa LabView
de la IVC, en donde se ve como mas detalle la implementacion de cada uno de los
bloques légicos de la Figura 3.37.
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Figura 3.39. Instrumento Virtual del Calorimetro en el cddigo del programa principal del SGV (Pendiente).
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Figura 3.38 Instrumento Virtual del Calorimetro.

73



Sistema electrénico y Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

Capitulo 4. Construccion, Instalacion, Pruebas y
Resultados.

4.1 Construccion del prototipo.

La construccion del prototipo disefiado se llevé acabo en laboratorio de sistemas
inteligentes y en el taller del Centro de Ciencias Aplicadas y desarrollo tecnolégico
de la UNAM.

La construcciéon implico:

a) La construccion de la tarjeta de circuito impreso (PCB, por sus siglas en
inglés) de la Tarjeta Electrénica del Calorimetro, asi como la de la fuente de
alimentacion.

b) La seleccién del gabinete para formar el panel frontal del SEC, alojar a las
tarjetas de circuito impreso de la TEC y su fuente de alimentacion, asi como
para soportar los conectores para los sensores de temperatura y presion,
la electrovalvula, el bus RS-485 y la alimentacion del instrumento.

c) La colocacion y fijacion de las tarjetas de circuito impreso de la TEC y su
fuente de alimentacion; de los componentes externos Yy los conectores en
el gabinete.

4.1.2 Construccion de las tarjetas de circuito impreso.

La tarjeta de circuito impreso de la Tarjeta Electronica del Calorimetro y su fuente
de alimentacion se disefaron utilizado el paquete de disefio electrénico Proteus
VSM [o].

4.1.2.1 Tarjeta de circuito impreso de la TEC.

La captura del circuto de la TEC se llevé acabo en la herramienta de captura de
esquematicos de Protesus ISIS [0] y consisti6 en colocar e conectar
adecuadamente cada uno de los componentes electronicos y los conectores que
conforman la TEC.

El disefio se capturé en tres hojas y la Figura 4.1 muestra el esquemético de la
hoja de disefio 1, en donde se observan la LCD gréafica, el conector de
alimentacion de la tarjeta, el circuito del botén de usuario, asi como el dsPIC y su
circuito de reset.

La hoja de disefio dos, es mostrada en la Figura 4.2 y la tres en la Figura 4.3.

En la hoja de disefio dos, se encuentran capturados los circuitos que
corresponden al modulo de acondicionamiento del sensor de presion atmosférica y
del sensor de temperatura.

El modulo de potencia y el de comunicaciones, se encuentran capturados en la
hoja de disefio tres.
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Una vez capturado el diagrama de circuito de toda la TEC, el disefio se traslado
automéaticamente a la herramienta de edicion de tarjetas de circuito impreso de
Proteus, ARES [o].

LcD1 LCO Gréfica
HO12954
j Boton de Usuzrio
c3
D.int R3 cd
= o
— B1
- 1 &,
P
BUTTON
1
M —{
R1
4 o
Controlador Digital de SefE
DS RESET1
L c4
= vt new o e
0| avoo angmes L BUTTOR
B wes PCOENUDENIRET |2
PGCEMUCHNGOCFARES 2
Conector de Ali mentacion — Bs ANSRES
~  RW ANTIVRETD RFO o
EN ANTIRETD RF1 s
cst O ANIZRETZ UZRECHITRFE O RX
SUPPLY1 oo EMUC20C1RDD UZTHE N IR FS T
o ot O3 EMUDZ0C2RD1 D2 202
pol I R ¥ RD3 03
o-i—o I .
o EMUC 1S0SCOMICKU IARXCNDRC 14 [
EMUMEDSCITICKUIATOCHIRCEI 12 Sy
Si-rE0 Bt oscrean
| oscacuiomes
wR ANSGNLRES u O3 08 uur
L R EMUD3NTXSD01SCLRFA o7
= WT O ANICNSRES EMUCISCHLRFS O osz
L ANZESULVDING N REZ CAMNTIRDE RaT
2| AN1WREF-CNIRET C2mT2RDe [ L
REFZS ANDWREF+CNZRED INTORA1 v =
[ E]
Hoja1

Figura 4.1 Hoja de disefio uno, del circuito de la TEC.
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Figura 4.2 Hoja de disefio dos, del circuito de la TEC.
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Figura 4.3 Hoja de disefio tres, del esquematico de la TEC.

De esta manera la edicién de la PCB, consistid6 en colocar adecuadamente los
footprints (impresiones de los componentes en la PCB) asociados a cada
componente del esquematico, en el area definida para la PCB de la TEC.

La PCB final de la TEC es mostrada en la Figura 4.4, donde se aprecia, que quedo
definida en un area de 10cm por 8cm. También se observa la posicion final de los
footprints de cada uno de los componentes del circuito.

Figura 4.4 PCB de la TEC.
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El aspecto final de la TEC en tres dimensiones es mostrado en la Figura 4.5, en
donde se ven los conectores de cada uno de los componentes externos a la TEC
como son el sensor de presion, el sensor de temperatura, el conector de
alimentacion, el conector del bus RS-485, el conector de la LCD gréfica, y los
conectores de alimentacién y conexion de la electrovalvula.
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-kg men — ] .
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Conector de
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Conector de
Alimentacién
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RYADPRE 1 CSF’ﬁ \SION1 Conector de
Conector Sensor Alimentacion Bot6n de
de Presion el +5V, -5V, -10V Usuario

Figura 4.5 Aspecto 3D de la PCB de la TEC.

La lista de componentes de la TEC es mostrada en la Tabla 4.1.
Tabla 4.1 Lista de componentes de la TEC.

14 Resistencias

Cantidad: Referencias Valor

2 R1, R3 10k

2 R8, R9 100k

4 R10-R13 56

4 R14, R17-R19 4.7k

2 R15, R16 220

16 Capacitores

Cantidad: Referencias Valor

11 C1-C4, C9, C12-C16, C21 0.1uf monolitico
1 C11 1uF electrolitico
4 C17-C20 10uF electrolitico
7 Circuitos Integrados

Cantidad: Referencias Valor

2 ADPRE1, ADRTD1 AD620

1 AFUENTE1 MCP6041
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1 DSC1 DSPIC30F4013

1 MAX1 MAX488

1 MOC1 MOC3031M

1 TRV BTAO6A

7 Conectores

Cantidad: Referencias Valor

3 BUS1, CRTD1, CSPRESION1 Molex SIL-100-04

1 Bl Molex SIL-100-02

2 CSUPLYEV1, CVALVULA1L Molex SIL-156-02

1 SUPPLY1 Molex SIL-156-04

7 Miscelaneas

Cantidad: Referencias Valor

1 REF1 Referencia MCP1525
1 RESET1 Push-Button 6mm

1 LCD1 LCDG JHD12864

1 RV1 Pot 10k, 3299W-1-103
1 RVADPRE1 Pot 1k, 3299W-1-102
2 RVADRTD1, RVF1 Pot 5k, 3299W-1-502

4.1.2.1 Tarjeta de circuito impreso de la fuente de alimentacion.

EL procedimiento de disefio de la tarjeta de circuito impreso de la Fuente de
Alimentacién fue el mismo que el de la TEC.

En la Figura 4.6 se muestra el esquematico capturado para el disefio de la PCB de
la fuente de alimentacién, en donde se ve claramente los conectores para la toma
de corriente de linea, para el fusible y para el interruptor de alimentacion, asi como
los conectores de salida, que entregan los voltajes de +5VDC, -5VDC, +10VDC y
127 VAC requeridos por la TEC.

La PCB final de la fuente de alimentacion es mostrada en la Figura 4.7, en ella se
observan los footprints asociados a cada componente del esquematico, asi como
el ruteado de pistas resultante.

El aspecto en tres dimensiones del PCB disefiado es mostrado en la Figura 4.8,
donde puede ser claramente apreciado el espaciado entre componentes, la cual
es una aproximacion bastante cercana a la tarjeta fisica.

La lista de componentes completa de la fuente de alimentacion es listada en la
tabla 4.2.
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Figura 4.6 Circuito de la Fuente de Alimentacion.

Figura 4.7 Tarjeta de circuito impreso de la Fuente de Alimentacion.
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Figura 4.8. Aspecto en tres dimensiones de la PCB de la Fuente de Alimentacion.

Tabla 4.1 Lista de componentes de la Fuente de Alimentacion.

8 Capacitores

Cantidad: Referencias Valor

3 C1,C5,C7 0.33u monolitico
3 C2,C8, C6 0.1u monolitico

2 C3,C4 2000u, 25V electrolitico
3 Circuitos Integrados

Cantidad: Referencias Valor

1 Ul 7810

1 U2 7905

1 U3 7805

5 Diodos

Cantidad: Referencias Valor

5 D1-D5 1IN4001

5 Conectores

4 FUS, LINEA, OUT, SWITCH Molex, SIL-156-02
1 POWER Molex, SIL-156-04
3 Miscelaneas

Cantidad: Referencias Valor

1 BR1 Puente DFO1M

1 TR1 Trafo 127-18V, 1A
1 VR1 Varistor S07K140
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4.1.3 Gabinete del prototipo.

Para soportar y alojar a la TEC y la Fuente de alimentacion se seleccioné un
gabinete NBE-10563 [p] de la marca BUD Industries, Inc., cuyas caracteristicas
principales son tabuladas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Caracteristicas del gabinete NBE-10567.

e TipoNEMA: 1, 2,4,4X,12y 13
e Material: Plastico

e Puerta: Transparente

e Altura Externa: 15.68in (398.272mm)

e Ancho externo: 11.73in (295.402mm)

e Profundidad externa: 6.3in (160.02mm)

En la Figura 4.9 se muestran las piezas principales del gabinete seleccionado. Los
componentes que no deben ser visibles al usuario, como las PCBs, y conexionado
interno se colocaron en el interior de la caja.

Los componentes externos con los que debe interactuar el usuario, como la LCD
grafica, el botébn de usuario, el interruptor de encendido y el porta fusible, se
colocaran en el panel de aluminio.

Bisagras no metalicas Panel de aluminio

Puerta Transparente

Cerrojos no metalicos Patrones para montaje Interno

Figura 4.9. Componentes del gabinete.

La puerta tiene la funcion de proteger a lo componentes electrénicos de agentes
externos, como polvo y vapor circundantes, pero también permite ver el display
del instrumento, gracias a que es transparente.

Los conectores para el sensor de presion, el sensor de temperatura, la
electrovalvula y el bus de comunicaciones RS-485 se colocaron en la cara inferior
del gabinete.

La distribucion de cada uno de estos conectores en la cara inferior del gabinete es
mostrada en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Conectores para los sensores, la electrovalvula, el bus RS-485 y la alimentacion.

La distribucion de cada uno de los elementos que forman el panel frontal del
instrumento es mostrada en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Panel Frontal del instrumento.

82



Sistema_electrénico

El aspecto final del

La instalacion del calorimetro de estrangulamiento disefiado, asi como del Sistema

Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

instrumento una vez fijados y colocados todos los
componentes internos y externos del gabinete es mostrado en la Figura 4.12
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Figura 4.12 Aspecto final del Instrumento.

4.2 Instalacion en sitio.

Electrénico consistio en:

a)
b)

C)

Instalacién de la electrovalvula y del calorimetro disefiado en la derivacion
construida en la linea de vapor principal para tal propaésito.

Instalacion del gabinete del Sistema Electronico del Calorimetro en la caja
de proteccién soportada por la base del calorimetro.

Conexion de elementos.

4.2.1 Instalacién de la electrovalvula y calorimetro.

La electrovalvula y el calorimetro disefiado, se instalaron en la derivacion de la
linea de vapor principal, las que se construy6 para tal propdsito. En la Figura 4.13
se muestra la instalacion del la electrovalvula, el calorimetro y su soporte, asi
como la caja de proteccién del gabinete del Sistema Electrénico del Calorimetro.
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Linea de vapor
Principal

E—

Caja de proteccion

\ Valvula de paso
de seguridad
Calorimetro

Figura 4.13 Instalacién del calorimetro en sitio.
4.2.2 Instalacion del Sistema Electréonico del Calorimetro.

El gabinete conteniendo al Sistema Electrénico de Calorimetro se instalé dentro de
la caja de proteccién mostrada en la Figura 4.13, con el propoésito de protegerlo de
las severas condiciones ambientales de la planta. En la Figura 4.14 se muestra la
colocacion del gabinete del sistema electrénico del calorimetro dentro de la caja
de proteccion.

Figura 4.14 Instalacién del Sistema electrénico del Calorimetro.
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4.2.2 Conexion de elementos.

La conexidn de elementos, consisti6 en conectar adecuadamente los cables de
sefal, de las entradas y salidas paray del SEC, asi como la conexion de la RTD

al calorimetro y la sefial de control de la electrovalvula para controlar el proceso de
medicion de entalpia.

En la Figura 4.15 se muestra las conexiones:

1.

2.
3.
4.

De las fuentes de sefial a la SEC, que son, la del sensor de presion
atmosférica local y la de la temperatura de la cAmara del calorimetro.

De la salida de la sefial de control para la electrovéalvula.
Del Bus RS-485.
De la sefial de alimentacion para el SEC.

También se observa el sensor de presion atmosférica local.

La conexion de la RTD al calorimetro es mostrada en la Figura 4.16 y la conexion
de la sefal de control a la electrovalvula es mostrada en la Figura 4.17.

Conexion del
Bus RS-485

Conexion de la
Electrovalvula

? Conexién de la RTD |

Conexién

del Sensor ||
de presion |

_ Conexién de
Sensor de Presion Alimentacion
Atmosférica

Figura 4.15 Sensor de presidn atmosférica y la Conexion de Elementos al SEC.
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Figura 4.16. Conexion de la RTD en el Calorimetro.

Conexién de la sefial de
Control a la Electrovavula

Figura 4.17. Conexion de la sefial de control de la electrovalvula.
4.2.3 Instalacion del Instrumento Virtual del calorimetro.

El Instrumento Virtual del Calorimetro se disefi6 como un SUBVI (sub. instrumento
Virtual) que es ejecutado a peticion del Sistema de Gestion Virtual que fue
desarrollado de forma paralela como otro de los entregables del mismo proyecto
(capitulo 2, seccién 2.3.2).

La integracion del IVC se realiz6 en tiempo de disefio, y la pantalla final asignada
en el SGV para monitorear y controlar el funcionamiento automatico del
calorimetro es la mostrada en la Figura 4.18.

Como se puede ver el sistema de SGV permite monitorear todos los parametros
de importancia de las distintas secciones operativas de la unida geotermoeléctrica
y calcula en tiempo real todos los parametros de desempefio de vital importancia
para evaluar el comportamiento térmico de la misma unidad.

La entalpia medida por el calorimetro es uno de esos parametros de vital
importancia, por lo que se le asigndé una seccién exclusiva para monitoreo y
control del calorimetro.

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

1. Latemperatura actual en la cAmara del calorimetro.
86



Sistema electrénico y Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

2. La presion atmosférica local
3. El estado de la valvula (verde: cerrada, roja: abierta).
4. La entalpia resultante del ultimo proceso de medicion de entalpia.

Ademas se presentan graficas y tabla de datos del comportamiento de la entalpia
del dia, asi como de la temperatura de expansién y presion atmosférica local,
asociadas.

También se cuenta con un control que permite configurar las opciones de
frecuencia de muestro de medicion, validas (ver capitulo 3, seccion 3.6).

Como se puede ver también, otras funcionalidades del Sistema de Gestidn Virtual,
son la visualizacién de historicos y la generacion de reportes en Excel.

Para establecer la comunicacion entre el sistema electronico del calorimetro y el
Sistema de Gestion virtual, que se ejecuta en un servidor en el cuarto de control,
se cableo un bus RS-485, consistente en un cable de cuatro hilos blindado y
trenzado por pares.

Debido a que el servidor que ejecuta el SGV no contaba con puertos RS-485 fue
necesario agregarle una tarjeta de interfaz serial PClI RS-485/RS-422 de la marca
National Instrument, la cual permitié establecer la comunicacion serial con el SEC.

LAPEM cto
FEUMQMPNSE SISTEMA DE GESTION VIRTUAL
C de Clase Mundial Viernes, 04 de Abril de 2008 10:04:02

General

Turbina Eyectores Venturi

Calorimeatro
De Vapor
Principal
Estado de la
Electrovalvula

|

Entalpia Resultante
del ultimo Proceso
de medicion

Entalpia

Comportamiento de la Comportamiento de la
presion i

Comportamiento
de la Entalpia
del dia en curso

BeEERBREARAERBARNRE

Frecusnaa de musstrea Control para cambiar 40008 I 1 & 1l ! L L . i " |
Frecuencia de muestreo 0.000 1.000 2000 3.000 4.000 5000 6000 7.000 £.000 5.000 10.00 11.00
Cada Hora - lira 1

Datos del Dia
Hora

Generar Reporte

Ver Historico

Central Geotermoelectrica "Los Azufres”
Unidad No 7 50 MW

Figura 4.18. Instrumento Virtual del Calorimetro en el Sistema de Gestion Virtual
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4.3 Operacion del Calorimetro.

La operacion del calorimetro a través del panel frontal del gabinete del SEC es
descrita en esta seccion que se divide en:

e Operacion del Diplay Digital.
e Operacion del SEC.
4.3.1 Operacion del Display.

En el diplay grafico del panel frontal se despliega el estado del calorimetro en
sitio, asi como los valores de Presion Atmosférica, Temperatura de la camara y
Entalpia obtenidos del dltimo proceso de medicion.

Cuando se enciende el SEC aparece en el display durante tres segundos el logo
de CFE, como es mostrado en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Logo de CFE mostrado al encender el SEC.

A continuacion se despliega la pantalla mostrada en la Figura 11. La informacion
desplegada se divide en dos secciones, la primera esta formado por los 4 primero
renglones de texto y la segunda por los cuatro restantes.

Seccién
1

Seccién
2

Figura 4.20. Pantalla Inicial.

La primera seccion esta continuamente cambiando los mensajes que se despliega
y depende del modo de funcionamiento del SEC. La segunda seccion es fija a
excepcién de cuando esta en proceso una medicion.
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4.3.2 Operacion del Sistema Electronico del Calorimetro.
El SEC tiene dos estados de operacion, que son:

e En espera de una nueva medicion y

e En proceso de medicion.

Dependiendo del estado en que se encuentre el SEC la informacion desplegada
en ambas secciones del display puede variar.

4.3.2.1 En espera de una nueva medicion.

El SEC se encuentra en este estado mientras no reciba un comando local o
remoto de inicio de medicién. Durante el tiempo de espera de una nueva medicion
en la primera seccién se despliegan tres mensajes distintos, el primero de ellos
que se despliega durante dos segundos es el mostrado en la Figura 4.20,
indicando que el SEC esta a la espera de un nuevo comando de inicio de medicion
local o remoto.

El segundo mensaje que se despliega durante dos segundos es el mostrado en la
Figura 4.21, e indica que en seguida se desplegaran los valores de entalpia,
temperatura y presion resultantes del Gltimo proceso de medicion de entalpia. El
tercer y ultimo mensaje que se despliega durante cuatro segundos es el mostrado
en la Figura 4.22, en donde se muestran el valor de entalpia resultante del dltimo
proceso de medicién, asi como la temperatura de sobrecalentamiento del vapor en
la camara del calorimetro y la presion atmosférica asociados con la medicion.

Figura 4.21. Segundo mensaje.

Figura 4.22. Tercer mensaje.
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a) Estado de Funcionamiento del botén de usuario.

El boton de usuario tiene cuatro estados de funcionamiento y se despliegan en el
primer renglén de la seccion 2. Los dos primeros de ellos son para propositos de
calibracién del sensor de presion, y se utilizan para mover el offset del sensor de
presion hacia arriba o hacia abajo y son:

Calibracion hacia abajo (Cal Abajo): Es el estado de funcionamiento
predeterminado del boton de usuario y cuando se oprime en este estado por un
tiempo menor de un segundo el offset del sensor de presién atmosférica
disminuye en 0.01mV, este estado de funcionamiento es mostrado en la
pantalla de la Figura 4.23 (renglén 1, seccion 2), ademas si este boton de
usuario se presiona en este estado por mas de un segundo, pero menos de
dos segundos el estado del botén de usuario pasa al estado de funcionamiento
de Calibracion hacia Arriba.

Figura 4.23. Estado del botén de usuario en Calibracion hacia abajo.

Calibracion hacia arriba (Cal Arriba): Es el segundo estado de
Funcionamiento del botén de usuario y cuando se oprime en este estado por
un tiempo menor de un segundo el offset del sensor de presion aumenta en
0.01 mV, este estado de funcionamiento es mostrado en la pantalla de la
Figura 4.24 (renglén 1, seccion 2). ademas si este boton de usuario se
presiona en este estado por mas de un segundo, pero menos de dos segundos
el estado del boton de usuario pasa al estado de funcionamiento de Calibracion
hacia Abajo.

Figura 4.24. Estado del botdn de usuario en Calibracion hacia arriba.

90



Sistema electrénico y Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

b)

d)

Comando de inicio de una medicién local

Si el botdén de usuario se presiona por mas de dos segundos estando en los
estados de calibracion hacia arriba o hacia abajo el boton pasa al estado de
comando de inicio de una medicion local, para proceder a iniciar a una
medicién local dentro un segundo después, dicho estado es mostrado en la
Figura 4.25.

Figura 4.25. Comando de inicio de medicion local.

Comando de cancelacién de una medicién local.

Una vez iniciada una medicion local esta puede ser cancelada presionando
este botdn por lo menos por un segundo (ver seccién 4.3.2.3).

Estado de la valvula.

En el segundo renglon de la segunda seccién se despliega el estado de la
valvula, la cual puede estar “Cerrada” o “Abierta”. En el estado de espera de
una nueva medicién la valvula se encuentra Cerrada.

Temperatura actual en la camara del calorimetro.

La temperatura actual en la camara del calorimetro se despliega en el tercer
renglén de la segunda seccion. En este campo se puede observar en todo
momento la temperatura, en °C, de la camara del calorimetro, ya sea, que el
SEC este en el estado de espera de una nueva medicion o en el proceso de
una.

Presion Atmosférica.

En el dltimo campo (cuarto renglén) de la segunda seccion se despliega en
todo momento la presion atmosférica local, en Kg/cm?®, utilizada para el
calculo de la entalpia.

4.3.2.2 En proceso de medicion.

El SEC puede iniciar un proceso de medicion de entalpia a través del calorimetro
de estrangulamiento de dos maneras.

A través de un comando de inicio remoto, emitido periédicamente por la IVC.

Por medio de un comando de inicio local, presionando adecuadamente el
boton de usuario del SEC.
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Comando remoto.

El comando remoto es enviado por el Sistema de Gestidén Virtual (en cuarto de
control) a una tasa periddica seleccionada por el operador.

Cuando se recibe un comando remoto de inicio de medicion, la pantalla del display
cambia, por un periodo de medio segundo, a la mostrada en la Figura 4.26,
indicando que esta apunto de iniciar un nuevo proceso de medicidn de entalpia en
el calorimetro y que la valvula esta apunto de abrirse para permitir el paso de un
pequefio flujo de vapor principal hacia el calorimetro.

Figura 4.26. Pantalla de Inicio de Medicion por comando remoto.

En seguida el SEC pasa al Estado de Espera de Elevaciéon de Temperatura,
gue consiste en espera a que la temperatura de la cAmara del calorimetro alcance
la temperatura de por lo menos 120 °C.

Durante este estado en el tercer renglon de la primera seccién del display se
despliega el mensaje mostrado en la pantalla de la Figura 4.27. Para resaltar el
funcionamiento del SEC en este estado, en ambos lados del mensaje se despliega
unas barras horizontales, que estan girando en el sentido de las manecillas del
reloj.

También se observa que el estado de la valvula ha cambiado a “Abierta”,
indicando que la electrovalvula esta abierta.

El hecho de que la temperatura esta efectivamente elevandose, se puede apreciar
en el campo “Temperatura” de la segunda seccion, ya en esta campo se despliega
en todo momento la temperatura actual de la camara del calorimetro y por lo tanto
en este caso la temperatura del vapor que se esta expandiendo en la camara del
calorimetro.

Una vez que la temperatura de la camara del calorimetro alcanza y sobrepasa la
temperatura de 120 °C, es SEC pasa al Estado de espera de Estabilizacién de
Temperatura, estado en el cual el SEC espera a que la temperatura de la cAmara
del calorimetro no varié en mas de 0.5 °C, lo cual indica que se ha alcanzado el
equilibrio térmico dentro de la camara del calorimetro y que la temperatura
alcanzada es la del vapor sobrecalentado en la misma camara.

92



Sistema electrénico y Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

Figura 4.27. En espera de elevacion de temperatura en la cAmara del calorimetro.

El hecho de que el sistema SEC se encuentra en el Estado de espera de
Estabilizacion de Temperatura, se indica por medio del mensaje desplegado en el
tercer renglén de la seccion uno del display, mostrado en la Figura 4.28. Para
resaltar el funcionamiento del SEC en este estado, al igual que en el estado
anterior, en ambos lados del mensaje se despliega unas barras horizontales, que
estan girando en el sentido de las manecillas del reloj.

Figura 4.28. En espera de estabilizacién de temperatura en la cAmara del calorimetro.

Cuando la temperatura de la cAmara del calorimetro varia a lo mas en 0.5 °C en
un periodo de 1.5 minutos, el SEC considera que se ha alcanzado el equilibrio
térmico, y que la temperatura alcanzada es la del vapor sobrecalentado en el
calorimetro y puede ser utilizada en conjunto con el valor medido de presion
atmosférica local para calcular la entalpia por medio del algoritmo numérico
programado en el SEC.

Finalizado el este estado, se despliega por un segundo la pantalla mostrada en la
Figura 4.29, indicando que el proceso de medicion en curso ha terminado, que la
valvula se esta cerrando y que el proceso de calculo de la entalpia, utilizando los
datos obtenidos, esta en curso.

Finalmente el SEC pasa una vez mas al estado de espera de nueva medicion
comenzando en la pantalla mostrada en la Figura 4.21 y a continuacion la 4.22
para mostrar el valor de entalpia resultante del Ultimo proceso de medicién, asi
como la temperatura del vapor y presion atmosférica local, utilizadas en el calculo.
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(s e e
Figura 4.29. Fin de medicion.

Comando Local.

El comando de inicio de medicion local se da por medio del boton de usuario
localizado en el panel frontal (Figura 4.11) del gabinete del SEC.

Para dar el comando de inicio de medicién local el boton de usuario se debe
presionar por mas de 2 segundos, estando el boton de usuario ya sea en el estado
de funcionamiento de calibracion hacia abajo (Figura 4.23) o calibracion hacia
abajo (Figura 4.24).

Este hecho se indica desplegando por un segundo, el mensaje “Medicion” (Figura
4.25), en el campo del estado de funcionamiento del boton de usuario (rengléon 1,
seccion 2)

Enseguida en la seccion 1 del display se despliega por diez segundo el mensaje
mostrado en la pantalla de la Figura 4.30, Indicando que se esta apunto de iniciar
un proceso de medicion solicitado localmente y que la puerta transparente que
protege al panel frontal del gabinete del SEC se debe cerrar para protegerlo del
ambiente y las posibles emisiones de vapor geotérmico durante el proceso de
medicion.

Para resaltar el funcionamiento del SEC en este estado, en ambos lados del
mensaje se despliega unas barras horizontales, que estan girando en el sentido de
las manecillas del reloj, durante el periodo de espera.

Figura 4.30. En espera de Cerrar la puerta del gabinete.

Terminado el estado de espera para cerrar la puerta, inicia el proceso de medicion
de entalpia, el cual sigue los mismos pasos que cuando la medicion se solicita de
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modo remoto, con la diferencia de que el mensaje del segundo renglon de la
primera seccion indica que el comando de inicio de mediciébn se ha dado
localmente (Figuras 4.31, 4.32, 4.33).

Figura 4.31. Pantalla de Inicio de Medicién por comando local.

Figura 4.32. En espera de elevacion de temperatura en la cAmara del calorimetro.

Figura 4.33. En espera de estabilizacion de temperatura en la cAmara del calorimetro.
4.3.2.3 Cancelacion de una medicion.

A diferencia, de cuando el comando de inicio se da de manera remota, si el
comando de inicio de medicion se ha dado localmente el proceso de medicion
puede ser cancelado.

La cancelacién se lleva acabo oprimiendo el botén de usuario al menos un
segundo, estando el proceso de medicién en el estado de elevacidn o de
estabilizacion de temperatura, cuando este sucede aparece en el primer renglon
de la segunda seccién el mensaje mostrado en la pantalla de la Figura 4.34 y
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consecutivamente en la primera seccion aparecen los mensajes mostrados en las
pantallas de las Figuras 4.35 y 4.36, indicando que el proceso de medicién en
curso ha sido cancelado.

Después de esto, el SEC vuelve una vez més al estado de espera de una nueva
medicion y todo continla como se ha mencionado.

Figura 4.34. Cancelacion de Proceso de Medicion, solicitado localmente

Figura 4.35. Cancelacion de Proceso de Medicion

Figura 4.36. Cancelacién de Proceso de Medicién

4.4 Pruebas, Validacion y Resultados.

Para validar el funcionamiento del calorimetro y del sistema electrénico del
calorimetro se hicieron las siguientes pruebas:

La primera prueba consistié en comparar (Figura 4.37) las mediciones obtenidas
con el calorimetro de estrangulamiento disefiado, con las mediciones obtenidas

96



Sistema electrénico y Virtual para la medicién en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

con el calorimetro de estrangulamiento de la marca Ellison que utiliza la gente de
la planta para medir la entalpia manualmente.

En la Tabla 4.4, se muestran los datos obtenidos de la comparacién. Cabe
mencionar, que la entalpia obtenida con el calorimetro de la planta se calculd
utilizando el mismo algoritmo que utiliza el SEC.

Tabla 4.4. Comparacion de Calorimetros.

Paradmetro Calorimetro Disefiado Calorimetro Planta
Temperatura (°C) 136.3 137.0
Presion Atmosférica (Kg/cm?) 0.739 0.739
Entalpia (KCal/Kg) 657.1 (2751.34 KJ/Kg) | 657.48 (2752.72 KJI/Kg)

Los valores de la Tabla 4.4, dejan ver, que los valores obtenidos por ambos
calorimetros son muy parecidos. Si se toma como referencia el valor de la entalpia
obtenido con el calorimetro Ellison de la planta, el error relativo cometido por el
calorimetro disefiado es de:

o 657.48 - 657.1

657.48
El cual es mucho menor que el maximo permisible de 0.5%.

%100 = 0.0578%

En la segunda prueba se compar6 el valor histérico de entalpia medido por
personal de LAPEM GEO el 8 de diciembre del 2005, con el obtenido por medio
del calorimetro disefiado en la prueba anterior. Los datos de la comparacion son
listados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Comparacion de Calorimetros.

Paradmetro Calorimetro Disefiado Medicion LAPEM GEO
Temperatura (°C) 136.3 137.8
Presién Atmosférica (Kg/cm?) 0.739 0.738377
Entalpia (Kcal/Kg) 657.1 (2751.34 KJ/KQg) 657.88 (2754.42 KJ/KQ)

Una vez mas, se observa que los datos son muy cercanos, aunque que es
erroneo hacer una comparacion, basada en error relativo, ya que ambas
mediciones no se hicieron bajo las mismas condiciones, aun asi, la comparacién
nos da una buena idea acerca de la exactitud del calorimetro disefiado.

. 657.88 - 657.1)
~ 657.88

Como tercer prueba, los valores obtenidos a partir del algoritmo numérico
programado en el sistema electronico se compararon con los obtenidos con del
software CATT2 (computer-aided thermodynamic tables 2, de IntelliPro, Inc), para
los mismos valores de presion atmosférica y temperatura de sobrecalentamiento,
los resultados de esta comparacion son mostrados en la Tabla 4.6.

x100 = 0.1186%
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Tabla 4.6. Comparacién software de Resultados.

Temperatura (°C) Presién(Kg/cmZ) Entalpia, SEC (Kcal /Kg ) | Entalpia, Software CATT2 (Kcal /Kg )
135.8 0.740 656.9 (2750.31 KJ /Kg) 657.1 (2751 KJ /Kg)
135.4 0.740 656.7 (2749.47 KJ /Kg) 656.8 (2750 KJ / Kg)
136.7 0.740 657.3 (2751.98 KJ /Kg) 657.3 (2752 KJ /Kg)
136.2 0.730 657.1 (2751.15 KJ /Kg) 657.1(2751 KJ /Kg)

De la Tabla 4.6 se observa, que los valores obtenidos en ambos casos son muy
similares y se concluye que la diferencia se debe a la precision utilizada por el
Software CATT2 el cual entrega los valores en KJ/Kgy los redondea al entero

mas cercano.

La dltima prueba consistié en obtener del Sistema de Gestion Virtual el registro de
cinco dias de medicion, con periodo de medicion de una hora y observar el
comportamiento de la medicion.

La gréfica del comportamiento de la entalpia del 5 de abril a las 12:00 a.m. al 10
de abril a las 11:00 p.m. es mostrada en la Figura 4.38. El eje de las abscisas es
el tiempo medido en horas a partir del primer dia de medicion. Los datos
estadisticos, que se obtuvieron durante el periodo de medicién, tomado en cuenta,
son los tabulados en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7. Valores estadisticos de la entalpia registrada.

Parametro Valor (Kcal /Kg )
Minimo 655.0
Méaximo 657.0
Rango 2.300
Media 656.6
Desviacion estandar 0.4577

Un comportamiento interesante que se observa de los datos registrados, es la
disminucién de la entalpia durante el periodo de la media noche y las primeras
horas de la madrugada, lo cual se puede explicar, que es debido a la presencia
de la mas bajas temperaturas ambiéntales durante este periodo, lo que provoca un
pequefio aumento de las perdidas en las tuberias de transporte del vapor principal
y en el propio calorimetro, ya que el aislante térmico en la vida real no es ideal y
aunque pequeiias, se producen perdidas.

Cabe destacar que la observacion de este comportamiento no hubiera sido posible
por medios manuales, dada la complejidad necesaria para realizar dichas pruebas.
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Figura 4.37. Comparacion de Calorimetros.
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Figura 4.38. Entalpia Especifica a la entrada de las turbinas.

La gréfica del comportamiento de la Temperatura en el mismo periodo de tiempo,
es mostrada en la Figura 4.39. En la grafica se observa, que la variacion de la
temperatura tiene el mismo patrén de variacion que la entalpia, lo que corrobora la
fuerte dependencia de la entalpia con respecto a la temperatura de
sobrecalentamiento en la camara del calorimetro. Los datos estadisticos
obtenidos, son los tabulados en la Tabla 4.8:
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Tabla 4.8. Valores estadisticos de los datos de temperatura registrados.

Parametro Valor (°C)
Minimo 131.8
Maximo 136.7
Rango 4.90
Media 135.4
Desviacion estandar | 0.9795

Temperatura de Expansién del Vapor Principal en la Camara del Calorimetro
T T T T
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= o
=} o
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=
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Figura 4.39. Temperatura de Expansion en el Calorimetro.

Finalmente, personal de LAPEM GEO hizo la evaluacion global del funcionamiento
del “Desarrollo tecnoldogico para optimizar el proceso de generacion
geotermoeléctrica, a través de la gestion en linea del despacho econdmico de sus
centrales”, que incluia la evacuacion del instrumento para la medicion en linea de
la entalpia de vapor antes de entrar a las turbinas, en la que se dictaminé que el
calorimetro disefiado por el CCADET-UNAM satisfacia dicha demanda, ya que el
instrumento efectivamente automatizaba la medicion de la entalpia, y los
resultados arrojados estaban dentro de la tolerancia aceptables por parte de la
planta.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Tomando en cuenta el objetivo del presente trabajo y con base a los resultados
obtenidos concluimos que:

El sistema electrénico y virtual para automatizar la medicion de entalpia a través
de un calorimetro de estrangulamiento, ilustrado en la Figura 5.1, da una solucion
efectiva a la necesidad del monitoreo en tiempo real de la entalpia, ya que
automatiza la medicion de la entalpia, sin requerir de la intervencion de persona
alguna, salvo para configurar el parametro de frecuencia de la medicién. Esto
permite una medicion continua y confiable de la entalpia, que con el resto de
parametros relacionados, proporcionan los datos necesarios que permiten explicar
con el paso del tiempo, el estado de los componentes de la planta
geotermoeléctrica, cuantificar el deterioro acumulado y su impacto econémico por
el aumento en el consumo especifico de vapor geotérmico; por lo tanto
automatizar y hacer eficiente el proceso de diagnostico y toma de decisiones, que
permite verificar y validar las garantias contractuales, asi como la programacion
oportuna de los mantenimientos de la planta, para conservarla en los mas altos
indices de eficiencia.

Sistema Electrénico
del Calorimetro

Instrumento Virtual en el Sistema

o, de Gestion Virtual
r—\Q Presion
5 Atmosférica
Tuberia )
de Vapor o BUS RS-485 1
Principal Calorimet
alorimetro
RTD
| et 1
[ By g S —=—Ho
¥ * I BARARABANABRAIY ARR AAAA
Electrévalvula 20RRRRRRRRRRASN ARR 8333
| aaggggggggggggf‘ag oBe 2580
t . - i
Orificio T - Servidor en el
c 1 1 cuarto de control

Figura 1. Sistema Electronico y Virtual del Calorimetro.

El Sistema Electronico y Virtual para la medicion en tiempo real de la entalpia fue
construido en su totalidad en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico y al final de su desarrollo software y Hardware alcanzo las
caracteristicas.

Tabla 5.1 Caracteristicas Finales del Sistema electrénico y virtual del calorimetro.

Entrada para sensor de temperatura: RTD PT100, cuatro hilos

Intervalo de temperatura: 0 a 180°C

Resolucion: +0.108°C
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Entrada para sensor de presién atmosférica: alimentacién 10V , salida diferencial 0a 30mV £1%

Intervalo de presién: 0a 30 psia

Resolucién: 0.007768 psia

Salida de control para electrovélvula: 127VAC +£10%, 60 Hz, 1A maximo

Puerto de comunicacion: bus serial RS-485, cuatro hilos, full duplex, 19800 baudios

Programa de monitoreo y configuracion: Instrumento Virtual del Calorimetro (IVC).

Frecuencia de medicion: cada 1, 2, 3, 4, 6, 8 y 12 horas.

Exactitud de la medicién: +0.38 Kcal / kg

Alimentacién: 127VAC £10%, 60Hz, 1.2A méaximo

A través de una serie de mejoras el instrumento desarrollado, puede llegar a ser
una herramienta robusta de muy bajo costo para la medicion automatica de la
entalpia de vapor saturado de alta calidad en una amplia variedad de procesos
industriales
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Anexo A.
microcontrolador.

A.1 Programa principal
Calorimetro.

/

Nombre del Archivo: SEC.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

"DEF.h"
"TMR1.h"
"TMR2.h"
"RTD.h"
“ctr_val.h"
"pav.h"
"serialr.h"
"logo_CFE.h"
"fuentes_glcd.h"
<built_in.h>

Archivos Requeridos:

Nota:

Sin ejecucion cada hora

Estabilizacién sobre temperatura

Filtro digital

Ajuste del sensor de presion

Control de teclado

Entalpia se despliega en KCAL/Kg

Guarda en memoria ajuste de offset del sensor de
presion

Permite la cancelacion del ciclo

#include "DEF.h"
#include "TMR1.h"
#include "TMR2.h"
#include "RTD.h"
#include "ctr_val.h"
#include "numeric.h"
#include "pav.h"
#include "serialr.h"
#include "logo_CFE.h"
#include "fuentes_glcd.h"
#include <built_in.h>

/I Constantes de conversion

/I Constante de conversion de dato digital a resistencia
#define KC_RES  6.07219321 /I (4095 D/168.4729
ohm)

/I Constante de conversion de datos digital a milivolts
#define KPMV 126.610848648
D/32.34320000mV)

/I Pendiente de la ecuacion de caracterizacion del sensor de
presion

#define MSP_PSI 1.0113

/I Ordenada al origen de la ecuacién de caracterizacion de
sensor de presion

#define ORDENADA 2.0042 /[(mV)

/I Constante de conversion de PSI a Pascales

#define KC_PSI_ TO Pa  6894.757

/I Constante de conversion de PSI a Kg/cm2

#define KC_PSI_TO_KgCm2 0.07030696

/I Constante de conversion de Kg/Cm2 a Pascales

#define KC_KgCm2_TO_Pa 98066.5

/I Constante de conversion de KCAL/Kg a KJ/Kg

#define KC_KCALKg_TO_KJKg 4.1868

/I Constante de compensacion de temperatura del sensor de
presion

#define KDT_SP 0.0024  /Imv/°F

/I Constante de conversion del LM35.

#define KLM 16.38 // 2457 D/150 °C

1/(4095

Caodigo

del
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del programa del

Sistema Electrénico

#define x_Icd_TEMPERATURA 75 // Posicién en LCDG de

valor de temperatura

#define x_lcd_PRESION 75 /I Posicién en LCDG de
valor de presion
#define x_lcd_ENTALPIA 75 /I Posicién en LCDG de

valor de entalpia

TRISChits. TRISC13
PORTCbits.RC13

#define BOTON1_PORT
#define BOTON1
para boton de usuario

/I Pin

#define ROW_ES 2
#define ESTABILIZACION_TIME 24 // 240 cuentas de medio
segundo para 2 minuto

#define DELTA_TIME 180 // cada 2 minutos se checa la

variacion

#define UMBRAL_DELTAT 0.5 /I (°C ) Variacién de
Temperatura para estabilizacion

#define UMBRAL_RISE 120 // (°C ) Umbral de

levantamiento de temperatura

/I Incremento/decremento para calibracion de offset del sensor
de presion

#define OFFSET_mV 0.01
#define N_CTR1 20
completar 1 segundo

#define N_CTR2 40
completar 2 segundos

/I cuentas de 50 milisegundos para

/I cuentas de 50 milisegundos para

/I Estructuras de banderas utilizadas
Flags FlagsAlarm, FlagsGen, FlagsTask, FlagsSS;

/I Bandera de Medicién, 1: en medicién, 0: en espera de
medicion
#define F_MEDICION FlagsGen.f7

/I Buffer de recepcion para comunicacién serial
unsigned int buffer_rv[2] = {0, 0} ;

/I Variable temporal para almacenar el registro de estado del
DSPIC
unsigned int core_sr;

/I Variables de manipulacién de la temperatura
unsigned RT_Raw = 0;
unsigned Temp_Raw =0 ;
double Temp_real = 0;
double Temp_entalpia = 0;
double Temp_ant = 0;
double DeltaT = 0;

/I Variables para la manipulacion de la presion
unsigned Presion_mV_Raw = 0;
unsigned Presion_Raw = 0;
double Presion_mV = 0;
double ordenada_mv = ORDENADA,;
double Presion_bar = 0;
double Presion_Real = 0;
double Presion_PSI = 0;
double Presion_entalpia = 0;
double Presion_ant = 0;
unsigned Temp_stsp_raw = 0;
unsigned *ptrLO = 0;
unsigned *ptrHI = 0;
unsigned HIGH = 0;
unsigned LOW = 0;
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/I Variables para la manipulacion de la entalpia.
double Entalpia_Real = 0;
double Entalpia_current = 0;

/I variable para guardar estado de la valvula
unsigned short estado_valvula = 0;
unsigned short state_s = 0;

/I Define los estados para el control de la medicién de entalpia
typedef enum eCONTROL_STATES
{

eStart, // Esperar nuevo ciclo

eWaitl, // Espera elevacion de temperatura
eWait2, // Esperar estabilizacion de la temperatura
eWait3, // Calculo de Entalpia

eWait4, // Espera par cerrar puerta

eWaits // Cancelacion de medicion

} eControlStates;

/I Define las banderas para los estados

struct {
unsigned eStart:1;
unsigned eWait1:1;
unsigned eWait2:1;
unsigned eWait3:1;
unsigned eWait4:1;
unsigned eWait5:1;
unsigned eWait6:1;
unsigned eWait7:1;
unsigned eWait8:1;
unsigned eWait9:1;
unsigned eWait10:1;
unsigned eWait11:1;
unsigned eWait12:1;
unsigned eWait13:1;
unsigned eWait14:1;
unsigned eWait15:1;

} FlagsStates;

char
char

CArr[20];
*someText;

char str[20];
int  len=0;

/I Codigos de los estados de control de la medicion de

entalpia.

char *state0 = "000";
char *statel ="001";
char *state2 ="010";
char *state3 ="011";
char *state4 ="100";
char *state5="101";
char *state;

/I Variables de cuenta auxiliares.
short cont = 0;
short contl = 0;
short cont2 = 0;
short cont3 = 0;

/I Variables de control de los estados y subestados para el
control del botén

/I de usuario

unsigned short state_key = 0;

unsigned short state_cal_down = 0;

unsigned short state_cal_up = 0;

unsigned short state_cancel = 0;

unsigned short ctr = 0;

/I Funciones de inicializacién y control del botén de usuario
void task_key( void );

/I Funcion de Control del movimiento de la lineas horizontales
en las orillas

/I de algun mensaje

void DisplayMovimiento( unsigned short pos, unsigned short
first, unsigned short second);
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/I Despleiga la entalpia, temperatura y presion resultantes del
ultimo

/I proceso de medicion.

void DisplayMedicion(void);

/I Funciones de control
transmision de Temperatura
void adquirir_temperatura(void);

void desplegar_temperatura(void);
void transmitir_temperatura(void);

de adquisicion, despliegue y

/I Funciones de control
transmision de Presion

void adquirir_presion(void);
void desplegar_presion(void);
void transmitir_presion(void);

de adquisicién, despliegue y

/I Funciones de control de despliegue y transmisién de Estado
de la Electrovélvula

void desplegar_estado_valvula( void );

void transmitir_estado(void);

/I Funciones de control
transmision de Entalpia

void adquirir_entalpia(void);
void transmitir_entalpia(void);

de adquisicion, despliegue y

/I Funcion Principal
void main( void )

Seriallnit(); //Inicializa el modulo de Comunicacién Serial

/I inicializacién de las banderas de emisién de comandos
remoto y local de medicion

FlagsAlarm.f0 = 0;

FlagsAlarm.f1 = 0;

/I Inicializacién de banderas de estados de la MS de control de
medicién de entalpia

FlagsStates.eStart = 1;

FlagsStates.eWaitl = 1;

FlagsStates.eWait2 = 1;

FlagsStates.eWait3 = 1;

FlagsStates.eWait4 = 1;

/I Inicializacién de banderas de estados de la MS de Control
de Visualizacion

FlagsSS.fo = 1;
FlagsSS.f1 = 1;
FlagsSS.f3 =1;
FlagsSS.f2 = 1;
FlagsSS.f4 = 1;

/I Inicializacion de banderas de tareas
FlagsTask.f0 = 0;
FlagsTask.f1 = 0;
FlagsTask.f2 = 0;
FlagsTask.f4 = 0;

F_MEDICION =0; // Inicializa bandera de medicién

someText = CArr;

Ilconfiguracion de la LCD Grafica (GLCD)

ADPCFG = 0x1FCO0;

Glcd_Config(&PORTB, 12, &PORTF, 6, &PORTB, 9,
&PORTB, 10, &PORTD, 8, &PORTB, 11, &PORTD, &PORTF,
0);

Delay_100ms();

Glcd_Fill(0x00); //CIr GLCD

Glcd_Set_Font(font5x7_, 5,7, 32); // fija fuente para GLCD

InitADC12(); //Inicializa el modulo ADC
Vallnit();  //Inicializa el médulo Control de Valvula

BOTON1_PORT = 1;
botén de usuario

/I Configura pin como entrada para
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/I se obtiene la direccion de la variable de offset del sensor de
presion

ptrLO = (int*)&ordenada_mV ;

ptrHI = ptrLO + 1;

/I recupera valor de offset del sensor de presion de la
memoria de datos EEPROM

0S_ENTER_CRITICAL()

LOW = Eeprom_Read(0x7FFC30);

delay_ms(20);

HIGH = Eeprom_Read(0x7FFC31);

delay_ms(20);

0S_EXIT_CRITICAL()

if HIGH != OXFFFF && LOW != OXFFFF){
/I si no es la primera vez que se ejecuta el programa
/I almacena en la variable ordenada_mV lo leido de la
EEPROM
*ptrLO = LOW;
*ptrHI = HIGH;

else{ // si el programa se ha ejecutado al menos una vez

/I escribe valor de offset del sensor de presién de la memoria

de datos EEPROM,

/I con valor predeterminado
OS_ENTER_CRITICAL()
Eeprom_Write(0x7FFC30, Lo( ordenada_mV ));
while(NVMCONDits.WR) ;
Eeprom_Write(0x7FFC31, Hi( ordenada_mV ));
while(NVMCONDits.WR) ;
OS_EXIT_CRITICAL()

}

/I inicializacion de timers
prvSetupTimerinterrupt(); // Control de Tiempo del sistema
prvSetupTimer2interrupt(); // Control de Tiempo del Filtros
Digitales

Glcd_Image( logo_CFE2_bmp ); // Despliega LOGO CFE
delay_ms(3000);
Glcd_Fill(0x00); //CIr GLCD

/I Ciclo infinito

for(; X

if( FlagsTask.f4 ){ // se ejecuta cada 50ms
FlagsTask.f4 = 0;
task_key(); /I Funcion de control del boton de
usuario

}

/I Revisa si no se ha emitido un comando de inicio de
medicion remoto
if( buffer_rv[0] == 67 ){
FlagsAlarm.f0 = 1; // si: pon bandera
buffer_rv[0] = 0; // limpia el buffer
}

/I Cuerpo principal de programa
if( FlagsTask.f2 ){ /I frecuencia de 2 Hz (0.5s)

FlagsTask.f2 = O;
de muestro de medicion
adquirir_temperatura(); // Adquiere temperatura
adquirir_presion(); /I Adquiere Presion
adquirir_entalpia(); /I Adquiere Entalpia

/I restaura bandera de tiempo

desplegar_temperatura(); /I Despliega temperatura
actual en el calorimetro

desplegar_presion();
en el calorimetro

desplegar_estado_valvula(); // Despliega estado de la
valvula en el calorimetro

/I Despliega presion actual

Uart2_Write_Char('c’); /I envia cabecera de
secuencia de datos
transmitir_estado(); /I envia estado
transmitir_temperatura(); // envia Temperatura
transmitir_presion(); /I envia Presion

transmitir_entalpia();  // envia Entalpia

}
}
}

/I Esta Funcién ejecuta la maquina de estados que controla la
medicién de entalpia

void adquirir_entalpia( void )

{

static eControlStates eState = eStart;
switch( eState )
case eStart: // estado de espera de nueva medicion

if(FlagsStates.eStart){
entrada de estado

/I Ejecuta funcién de

FlagsStates.eStart = 0;
entrada de estado
state = state0;

/I limpia bandera de

/I Asignacién de Cadigo de
estado
cont = 0;

}

/I Ejecuta funcién de estado

/I Maquina de estados de control de visualizacion

switch ( state_s ){

case 0: /I despliega primer mensaje.
if(FlagsSS.f0){

FlagsSS.f0 = 0;

someText =" En Esperade una ";
Glcd_Write_Text(someText, O, 1, 1);
someText =" Nueva Medicion ";
Glcd_Write_Text(someText, 0, 2, 1);
someText =" "
Glcd_Write_Text(someText, 0, 3, 1);

}

if(++cont > 3 ){ // por dos segundos
state_s = 1;
cont =0;
FlagsSS.f0 = 1;

}

break;
case 1. // despliega segundo mensaje.

if( FlagsSS.f1 }{
FlagsSS.f1 = 0;
Glcd_Write_Text("Resultados del Ultimo", 0, 1, 1);
Glcd_Write_Text(" Proceso de Medicion ", 0, 2,
1);
Gled_Write_Text(" " 0,3, 1)
}

if(++cont > 3){ // por dos segundos
state_s =2;
cont = 0;
FlagsSS.f1 = 1;

}

break;
case 2: [/l despliega tercer mensaje

if( FlagsSS.f2 }{
FlagsSS.f2 = 0;
DisplayMedicion(); // resultados del ultimo
proceso de medicion

}
if( ++cont > 9 ){ // por cinco segundo
state_s =0;
cont =0;
FlagsSS.f2 = 1;
}
break;
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} /I Fin de la maquina de estados de control de
visualizacion

if( FlagsAlarm.f1 ){ // si se ha presionado el boton de
muestreo local

FlagsAlarm.f1 = 0; // limpia bandera de comando

local

eState = eWait4; /I Estado siguiente "Cerrar
Puerta”

FlagsStates.eStart = 1; // Pone bandera de inicio de
estado

contl =0;

cont =1,

F_MEDICION =1; /I medicion en proceso
someText = "Inicia Medicion Local";

mensaje
Glcd_Write_Text(someText, 0,1, 1) ;
someText =" -Cerrar la Puerta- ";
Glcd_Write_Text(someText, 0,2, 1);
someText =" "
Glcd_Write_Text(someText, 0,3, 1);

/I despliega

1/ revisa el ultimo estado de visualizacion

switch( state_s){

case 0:
FlagsSS.fo = 1;

break;

case 1:
FlagsSS.f1 =1,

break;

case 2:
FlagsSS.f2 =1;

break;

}

}

if( FlagsAlarm.f0 }{
remoto

/I Si se ha emitido un comando

FlagsAlarm.f0 = 0; // limpia bandera de comando
remoto

eState = eWaitl; // Estado siguiente "Elevacion de
Temperatura"

FlagsStates.eStart = 1; // Pone bandera de inicio de

estado

Presion_bar = Presion_Real; // se toma la presion
atmosférica actual

F_MEDICION =1, /I medicion en proceso
someText = "Inicia Nueva Medicion";

mensaje
Glcd_Write_Text(someText, 0,1, 1);

/I despliega

ValOpen();
Electrovalvula

/I comando de apertura de la

someText =" Abriendo Valvula ";
Glcd_Write_Text(someText, 0,2, 1);

someText =" "
Glcd_Write_Text(someText, 0,3, 1);

/Irevisa el ultimo estado de visualizacion

switch( state_s){

case 0:
FlagsSS.fo = 1;

break;

case 1:
FlagsSS.f1 =1,

break;

case 2:
FlagsSS.f2 =1,

break;

/I valvula en estado abierto
estado_valvula = 1;

}
break;

case eWaitl: // estado de elevacion de temperatura
/I funcion de entrada de estado
if(FlagsStates.eWait1){
FlagsStates.eWaitl
entrada de estado

= 0; /I limpia bandera de

someText = " -Elevacion de Temp-"; // mensaje de
elevacién de temperatura
Glcd_Write_Text(someText, 0, 2, 1);

state = statel; // Asignacion de Cédigo de estado
contl = 1;

}

/I Funcién de efectos de visualizacion
DisplayMovimiento( contl++, 6, 114);
if( contl > 3) contl = 0;

if( FlagsAlarm.f2 = 1 ){ //si se cancela la medici6n
FlagsAlarm.f2 = 0; // se restablece la bandera

cont =0;

eState = eWait5; // Siguiente estado "Cancelacion
de medicion”

FlagsStates.eWaitl = 1; // Pone bandera de inicio
de estado

F_MEDICION = 0; /I finaliza medicion

someText = Cerrando Valvula ";
“Cerrando Valvula”

Glcd_Write_Text(someText, 0, 2, 1);

/I mensaje

/I se cierra valvula de paso
ValClose();
estado_valvula = 0;

}

/] se espera a que la temperatura llegue a 120°C
if( Temp_real >= UMBRAL_RISE ){
/I Si la temperatura es mayor igual a 120
°C
cont =0;
eState = eWait2; /I siguiente estado
"Estabilizacion de Temperatura”
FlagsStates.eWaitl = 1; //Pone bandera de inicio
de estado

}
break;

case eWait2:
Temperatura

/I estado de espera de estabilizacion de
if(FlagsStates.eWait2){ // Ejecuta funcién de entrada
de estado

FlagsStates.eWait2
entrada de estado

= 0; /I limpia bandera de

someText = " -En Estabilizacion- "; // Mensaje de
estabilizacion de temperatura
Glcd_Write_Text(someText, 0, 2, 1);

contl =1,
cont2 = 0;
cont = O;

state = state2; // Asignacion de Codigo de estado

Temp_ant = Temp_real;
temperatura

/I primera lectura de
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FlagsGen.f1 = 0;
estabilizacion

}

/I Funcién de efectos de visualizacion
DisplayMovimiento( contl++, 6, 114);
if( contl > 3) contl = 0;

/I bandera de tiempo de

if( FlagsAlarm.f2 = 1 ){ // si se cancela la medicién

FlagsAlarm.f2 = 0; // se restablece la bandera

cont=0;

eState = eWait5; // Siguiente estado "Cancelacion
de medicion”

FlagsStates.eWait2 = 1;
de estado

F_MEDICION =0; /I finaliza medicion

someText =" Cerrando Valvula ",

Gled_Write_Text(someText, 0, 2, 1);

/I Pone bandera de inicio

ValClose();
estado_valvula = 0;

}

if( cont2++ == DELTA_TIME
cada 1.5 minutos
cont2 = 1;

/I se cierra valvula de paso
)X /I checa variacion

DeltaT = fabs(Temp_real - Temp_ant); // variacion
Temp_ant = Temp_real;

/I Si la variacién de la lectura temperatura esta
dentro del

/ umbral permitido

if( (DeltaT <= UMBRAL_DELTAT ))

{

FlagsGen.fl = 1;

cont =0;

contl =0;

cont2 = 0;

FlagsStates.eWait2 = 1;  // Pone bandera de
inicio de estado

eState = eWait3;

"Calculo de la entalpia”

/I siguiente estado
someText =" Cerrando Valvula *;
Glcd_Write_Text(someText, 0, 2, 1);

ValClose();
estado_valvula = 0;

/I se cierra valvula de paso

Temp_entalpia = Temp_Real; // Calcula nuevo

valor de entalpia

Presion_entalpia = Presion_Real; // presién en

Pascales
}
else
FlagsGen.fl1 = 0;
}
break;
case eWait3:  // estado de calculo de entalpia

state = state3; // Asignacién de Cdédigo de estado

/I calcula entalpia

Entalpia_Real =
Presion_entalpia );

Entalpia_current =

entalpia( (Temp_entalpia + 273.0),
Entalpia_Real; /I entalpia en
KJ/Kg

Entalpia_current = Entalpia_current /
KC_KCALKg_TO_KJKg; // entalpia en KCal/Kg

/I Presion y temperatura de entalpia
Temp_Real = Temp_entalpia;
Presion_real = Presion_entalpia;
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Glcd_Write_Text("Resultados del Ultimo", 0, 1, 1);
Glcd_Write_Text(" Proceso de Medicion ", 0, 2, 1);
Glcd_Write_Text(" " 0,3, 1)

state_s=1;

FlagsSS.f1 = 0;

/IConversion de presion a kg/cm2

Presion_entalpia = Presion_entalpia /
KC_KgCm2_TO Pa;

F_MEDICION = 0; /I finaliza medicion
eState = eStart;

break;
case eWait4: // estado de espera de cierre de puerta

/I Funcién de efectos de visualizacion
DisplayMovimiento( cont++, 6, 108);
if( cont > 3) cont = 0;
state = state4; // asignacion de cédigo de estado
if( ++contl == 20 ){ // espera de diez segundos para
cerrar la puerta
contl =0; /I acciones de salida de estado
cont =0;
eState = eWaitl; /I Cambio de estado
ValOpen();
Electrovalvula
estado_valvula = 1; // valvula en estado abierto

/I comando de apertura de la

someText =" Abriendo Valvula "; // mensaje

Glcd_Write_Text(someText, 0,2, 1);

someText =" "
Glcd_Write_Text(someText, 0,3, 1);

}

break;

case eWait5: // estado de cancelaciéon de medicion.

if(FlagsStates.eWait5){

FlagsStates.eWait5
entrada de estado

/I Mensaje de cancelaciéon de medicion

someText =" Medicion Cancelada ";

Glcd_Write_Text(someText, 0, 2, 1);

state = state5; // asignacion de cédigo de estado

contl = 1;

}

if( ++contl == 10) // espera de 5 segundos

= 0; /I limpia bandera de

contl =0; I/ acciones de salida de estado
cont = 0;
eState = eStart;
nueva medicion”
FlagsStates.eWaits = 1;
entrada de estado

/I siguiente estado "Espera de

/I pone bandera de

break;
}
}

void DisplayMedicion( void ){

/I la entalpia se despliega en unidades de KCAL/Kg
Glcd_Write_Text("ENTALPIA: " 0,1,1);
sprintf(str,"%.0f KCAL/Kg", Entalpia_current);
Glcd_Write_Text(str, 55, 1, 1);

Glcd_Write_Text("TEMPERATURA:
sprintf(str,"%.2f ~C", Temp_entalpia);
Glcd_Write_Text(str, 75, 2, 1);

" 0,2,1)
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Glcd_Write_Text("PRESION: " 0,3, 1)
sprintf(str,"%.3f Kg/cm2", Presion_entalpia);
Glcd_Write_Text(str, 55, 3, 1);

}

void DisplayMovimiento( short pos, short first, short second){

switch( pos X
case 0:
Glcd_Write_Char(-', first, ROW_ES, 1);
Glcd_Write_Char(*-', second, ROW_ES, 1);
break;
case 1:
Glcd_Write_Char(\V, first, ROW_ES, 1);
Glcd_Write_Char('\\', second, ROW_ES, 1);
break;
case 2:
Glcd_Write_Char('[', first, ROW_ES, 1);
Glcd_Write_Char('|', second, ROW_ES, 1);
break;
case 3:
Glcd_Write_Char('/', first, ROW_ES, 1);
Glcd_Write_Char('/', second, ROW_ES, 1);
break;
}
}

void adquirir_temperatura(void){
unsigned resistencia;
OS_ENTER_CRITICAL()
resistencia = RT_raw;

OS_EXIT_CRITICAL()

/I Conversion de datos crudos a valor de resistencia real
RT = resistencia / KC_RES;

/I Conversion de valor de resistencia a temperatura
Temp_real = temp_rtd( RT, Acien, Bcien);

}
void desplegar_temperatura(void){
/IMostrar datos en display local
Glcd_Write_Text("Temperatura:”, 0, 6, 1);
sprintf(str,"%.1f ~C", Temp_real);
len = strlen(str);
if(len < 9){
strlen] ="
strllen+1] = 0O;

}
Glcd_Write_Text(str, x_lcd_TEMPERATURA, 6, 1);
}

void transmitir_temperatura(void){
inti;
sprintf(str,"%.1f", Temp_real);
i=0;
while(strfi] = 0){ /l enviar datos a la IVC//
Uart2_Write_Char(str[i++]);

Uart2_Write_Char('t'); // envia cabecera de temperatura

}
void desplegar_estado_valvula( void )}{
if( estado_valvula)
Glcd_Write_Text("Edo. Valvula: Abierta", 0, 5, 1);

else
Glcd_Write_Text("Edo. Valvula: Cerrada”, 0, 5, 1);
}

void transmitir_estado( void ){
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inti;

i=0;
while(state[i] != 0){ /l enviar datos a la IVC
Uart2_Write_Char(state[i++]);

Uart2_Write_Char('0"); // envia cabecera de estado

void transmitir_entalpia( void ){

inti;
sprintf(str,"%.2f", Entalpia_current);

i=0;
while(str[i] = 0){ Il enviar datos a la IVC
Uart2_Write_Char(str[i++]);

Uart2_Write_Char(‘e’); // envia cabecera de entalpia

}
void adquirir_presion(void){

unsigned presion;
/lunsigned Temp_LM;
double comp_temp_sp;
double temp_farenheit;
/ldouble Temp_STSP;

OS_ENTER_CRITICAL()
presion = Presion_mV_Raw;
/[Temp_LM = Temp_stsp_raw;
0OS_EXIT_CRITICAL()

Presion_mV = presion / KPMV ;
/IADC = read_CAD(canal_LM);
/[Temp_STSP = Temp_LM /KLM ;

/I Conversién de temperatura a grados Fahrenheit
temp_farenheit = (1.8 * Temp_real) + 32;
/ltemp_farenheit = (1.8 * Temp_STSP) + 32;
comp_temp_sp = KDT_SP * temp_farenheit;

Presion_mV = Presion_mV + comp_temp_sp; /I presion
en milivolts

Presion_PSI = ( Presion_mV - ordenada_mV)/ MSP_PSI; //
presion en PSI|

Presion_Real = KC_PSI_TO_Pa * Presion_PSI; I
presion en Pascales

}
void desplegar_presion( void ){
double presion_kg_cm2;

/IMostrar datos en display local

Gled_Write_Text("Presion:", 0, 7, 1);

presion_kg_cm2 = KC_PSI_TO_KgCm2 * Presion_PSI; //
Presion en kg/cm2

sprintf(str,"%.3f Kg/lcm2", presion_kg_cm2);

Gled_Write_Text(str, 55, 7, 1);

}

void transmitir_presion( void ){ // la presiéon se transmite en
Pascales

inti;

sprintf(str,"%.2f", Presion_real);

i=0;

while(str[i] != 0){ /I enviar datos a la IVC

Uart2_Write_Char(str[i++]);

Uart2_Write_Char('p’);  // envia cabecera de presion

}

void task_key( void ){ // tarea de control del teclado
/I maquina de estado de control de teclado
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switch(state_key){
case O: /I estado de calibracion hacia abajo

if( FlagsSS.f5 ){ // funcién de entrada de estado
FlagsSS.f5 = 0;
Gled_Write_Text("Calibracion Down

}

/ maquina de estado para calibracion hacia abajo
switch(state_cal_down){
case 0:
if(BOTON1){ // si botén no presionado
state_cal_down = 1;

" 0,4,1);

break;
case 1:

if(BOTON1){ // si bot6n presionado
state_cal_down = 2;
ctr=0;

}
break;
case 2:
if(BOTON1 ) { // si botén liberado

/I Ejecuta calibracién hacia abajo

ordenada_mV += OFFSET_mV;
milivolts de offset

/I guarda valor actualizado en memoria de datos
EEPROM

OS_ENTER_CRITICAL()

Eeprom_Write(0Ox7FFC30, Lo(
)*LOW*/);

while(NVMCONDits.WR) ;

Eeprom_Write(0x7FFC31, Hi(
YFHIGH*/);

while(NVMCONDits.WR) ;

OS_EXIT_CRITICAL()

/I incremento de

ordenada_mV

ordenada_mV

state_cal_down = 0;

elsef{ /I el botén sigue presionado
ctr++;
if(ctr == N_CTR1){
state_cal_down = 3;
ctr=0;
}
}

break;
case 3:

if(BOTON1 ) { // si botén liberado

state_cal_down = 0;

FlagsSS.f5 = 1;

Glcd_Write_Text("Calibracion Up " 0,4, 1)

state_key = 1; // Siguinte Estado "Calibracion hacia
arriba"

state_cal_down = 0;

ctr=0; 1 reset contador
Jelse{
ctr++;
if( ctr == N_CTR2){ // espera dos segundos
FlagsSS.f5 = 1;

state_key = 2; // Siguiente Estado "Comando de
medicion local"
state_cal_down = 0;
ctr =0; /I reset contador
}
}

break;

break;

case 1: /I estado de calibracion hacia arriba
if( FlagsSS.f6 }{
FlagsSS.f6 = 0;
Glcd_Write_Text("Calibracion Up
}

/I maquina de estado para calibracion hacia arriba
switch(state_cal_up){
case O:

/I Funcién de entrada de estado

" 0,4,1);

if(BOTON1){ // si botén no presionado
state_cal_up = 1;

break;
case 1:

if(BOTON1){ // si botén presionado
state_cal_up = 2;
ctr=0;

}
break;
case 2:
if(BOTONL1 ) { // si botén liberado

/I ejecuta calibracién hacia abajo

ordenada_mV -= OFFSET_mV;
milivolts de offset

/I guarda valor actualizado en memoria de datos
EEPROM

OS_ENTER_CRITICAL()

Eeprom_Write(0x7FFC30, Lo(
)*LOW?/);

while(NVMCONDbits.WR) ;

Eeprom_Write(0x7FFC31, Hi(
YFHIGH*);

while(NVMCONDits.WR) ;

OS_EXIT_CRITICAL()

/I decremento de

ordenada_mV

ordenada_mV

state_cal_up = 0;

elsef{ /I El botén sigue presionado
ctr++;
if(ctr == N_CTR1){
state_cal_up = 3;
ctr=0;
}
}

break;
case 3:
if(BOTONL1 ) { // si botén liberado

state_cal_down = 0;

FlagsSS.f6 = 1;

Glcd_Write_Text("Calibracion Down "0, 4,1),

state_key = 0; // Siguinte Estado "Calibracion hacia
abajo"

state_cal_up = 0;

ctr=0; /I reset contador
telse{
ctr++;
if( ctr == N_CTR2){ // espera dos segundos
FlagsSS.f6 = 1;

state_key = 2; // Siguiente Estado "Comando de
medicion local"
state_cal_up = 0;
ctr=0; 1/ reset contador
}
}
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break;

}
break;

case 2: /| Estado de emision de comando de inicio de
medicion

if( FlagsSS.f4 ){
FlagsSS.f4 = 0;
Glcd_Write_Text("Medicion "0, 4,1)
FlagsAlarm.f1 = 1;
ctr=0;

/I En este estado permanece hasta que se cancele el
/I proceso de medicién actual o acabe la medicién
if( ctr++ == N_CTR1){

ctr=0;
state_key = 3; // siguiente estado "Cancelacion de
medicion"
FlagsSS.f4 =1,
}

break;
case 3: // Estado de espera de finalizacién o cancelacion

del proceso de
if( FlagsSS.f3 ){ // medicién en curso

FlagsSS.f3 = 0;
Glcd_Write_Text(" ", 0,4,1),
ctr=0;

}

iflF_MEDICION)Y // si la medicion ha finalizado
abandona este estado
state_key = 0;
FlagsSS.f3 =1;
state_cancel = 0;

}

/Il maquina de estado para cancelar proceso de medicion
actual

switch(state_cancel){

case 0:

if(lBOTON1){ // si bot6n presionado
state_cancel = 1;
ctr=0;

}
break;

case 1:
if(BOTONL1 ) { // si botén liberado
state_cancel = 0;

else{ /I el botén sigue presionado

ctr++;
if( ctr == N_CTR1){ // cuenta un segundo

state_cancel = 0;

FlagsSS.f3 = 1;

Glcd_Write_Text("Cancel "0, 4,1);

state_key = 0; // Siguiente estado “calibracion
hacia abajo"

FlagsAlarm.f2 = 1, /I pone bandera de
cancelacion de medicion

ctr=0;

}
}

break;

break;

A.2 Rutinas del Convertidor Analdgico Digital.

/
Nombre del Archivo: AD12.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos:  "AD12.h"

Notas:
Funciones para el manejo del Convertidor analégico digital
/

#include "AD12.h"

/I Inicializacion del convertidor analdgico digital
void InitADC12(void)

{

ADCONL1 = 0x0000; // SAMP bit = 0 termina
muestreo y comienza conversion

ADCHS = 0x0003; /I default canal
13

ADCON2 = 0x2000;

ADCSSL = 0;

ADCONS3 = 0x003F; // Muestreo manual, Tad =
interno 32 Tcy, Vref+ externa

ADCON1bits.ADON = 1; /I enciende el
ADC

}

/I Lectura de canal de entrada analdgica
unsigned int read_CAD( unsigned short canal){

unsigned int ADCValue;

ADCHS &= 0xFFFO; /I seleccion de
canal
ADCHS |= (canal & 0x000F);

ADCON1bits.SAMP = 1; I
Comienza muestreo
delay_us(100);

ADCON1bits.SAMP = 0; I
comienza conversion

while ((ADCON1bits.DONE); 1
conversion hecha?

ADCValue = ADCBUFO; Il si,

obtiene valor a transmitir
return ADCValue;
}

A.3 Rutinas de Control de la Electrovalvula.

/
Nombre del Archivo: ctr_val.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos:  “ctr_val.h"

Notas:
Definicion de funciones asociadas al control de la
Electrovalvula

#include "ctr_val.h"



Sistema electrénico y virtual para la medicion en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

/I Cédigo de inicializacion de hardware para control de

Valvulas
void Vallnit(void){

}

OUT_VAL =0;

/I Cédigo de apertura de valvulas

unsigned short ValClose(void){

A.4 Fuente para la LCD grafica.

/

Nombre del Archivo: fuentes_glcd.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1

Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos:  Ninguno

Notas:

Definicién de fuentes para la LCD grafica

const unsigned short font5x7_[] = {

0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,// (space)

0x00, 0x00, Ox5F, 0x00, 0x00,// !
0x00, 0x07, 0x00, 0x07, 0x00,// *
0x14, Ox7F, 0x14, OX7F, Ox14,/ #
0x24, Ox2A, OX7F, Ox2A, 0x12,// $
0x23, 0x13, 0x08, 0x64, 0x62,// %
0x36, 0x49, 0x55, 0x22, 0x50,// &
0x00, 0x05, 0x03, 0x00, 0x00,// '
0x00, 0x1C, 0x22, 0x41, 0x00,// (
0x00, 0x41, 0x22, 0x1C, 0x00,// )
0x08, 0x2A, 0x1C, 0x2A, 0x08,// *
0x08, 0x08, 0x3E, 0x08, 0x08,// +
0x00, 0x50, 0x30, 0x00, 0x00,// ,
0x08, 0x08, 0x08, 0x08, 0x08,// -
0x00, 0x30, 0x30, 0x00, 0x00,// .
0x20, 0x10, 0x08, 0x04, 0x02,// /
O0x3E, 0x51, 0x49, 0x45, Ox3E,// 0
0x00, 0x42, 0x7F, 0x40, 0x00,// 1
0x42, 0x61, Ox51, 0x49, 0x46,// 2
0x21, 0x41, 0x45, 0x4B, 0x31,// 3
0x18, 0x14, 0x12, Ox7F, 0x10,// 4
0x27, 0x45, 0x45, 0x45, 0x39,// 5
0x3C, 0x4A, 0x49, 0x49, 0x30,// 6
0x01, 0x71, 0x09, 0x05, 0x03,// 7
0x36, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36,// 8
0x06, 0x49, 0x49, 0x29, Ox1E,// 9
0x00, 0x36, 0x36, 0x00, 0x00,// :
0x00, 0x56, 0x36, 0x00, 0x00,// ;
0x00, 0x08, 0x14, 0x22, 0x41,// <
0x14, 0x14, 0x14, 0x14, 0x14,// =
0x41, 0x22, 0x14, 0x08, 0x00,// >
0x02, 0x01, 0x51, 0x09, 0x06,// ?
0x32, 0x49, 0x79, 0x41, OX3E,// @
OX7E, Ox11, 0x11, 0x11, OX7E,// A
OXx7F, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36,// B
O0x3E, 0x41, 0x41, 0x41, 0x22,// C
OX7F, 0x41, 0x41, 0x22, 0x1C,// D
O0x7F, 0x49, 0x49, 0x49, 0x41,// E
0x7F, 0x09, 0x09, 0x01, 0x01,// F
O0x3E, 0x41, 0x41, 0x51, 0x32,// G
0x7F, 0x08, 0x08, 0x08, Ox7F,// H
0x00, 0x41, Ox7F, 0x41, 0x00,// |
0x20, 0x40, 0x41, Ox3F, 0x01,// J

CTRL_VAL =0;
return 1;

}

/I Cédigo de clausura de valvulas
unsigned short ValOpen(void){

CTRL_VAL =1,
return 1;

0x7F, 0x08, 0x14, 0x22, 0x41,// K
Ox7F, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40,// L
0x7F, 0x02, 0x04, 0x02, Ox7F,// M
Ox7F, 0x04, 0x08, 0x10, Ox7F,// N
0x3E, 0x41, 0x41, 0x41, 0x3E,// O
0x7F, 0x09, 0x09, 0x09, 0x06,// P
O0x3E, 0x41, 0x51, 0x21, OX5E,// Q
0x7F, 0x09, 0x19, 0x29, 0x46,// R
0x46, 0x49, 0x49, 0x49, 0x31,// S
0x01, 0x01, Ox7F, 0x01, 0x01,// T
0x3F, 0x40, 0x40, 0x40, 0x3F,// U
0x1F, 0x20, 0x40, 0x20, Ox1F,// V
Ox7F, 0x20, 0x18, 0x20, OX7F,// W
0x63, 0x14, 0x08, 0x14, 0x63,// X
0x03, 0x04, 0x78, 0x04, 0x03,// Y
0x61, 0x51, 0x49, 0x45, 0x43,// Z
0x00, 0x00, Ox7F, Ox41, 0x41,// [
0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20,// "\"
0x41, 0x41, 0x7F, 0x00, 0x00,// ]
/10x04, 0x02, 0x01, 0x02, 0x04,// ~
0x00, 0x0C, 0x12, 0x12, Ox0C, //°
0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40,// _
0x00, 0x01, 0x02, 0x04, 0x00,// *
0x20, 0x54, 0x54, 0x54, 0x78,// a
0x7F, 0x48, 0x44, 0x44, 0x38,// b
0x38, 0x44, 0x44, 0x44, 0x20,// c
0x38, 0x44, 0x44, 0x48, 0x7F,// d
0x38, 0x54, 0x54, 0x54, 0x18,// e
0x08, Ox7E, 0x09, 0x01, 0x02,// f
0x08, 0x14, 0x54, 0x54, 0x3C,// g
0x7F, 0x08, 0x04, 0x04, 0x78,// h
0x00, 0x44, 0x7D, 0x40, 0x00,// i
0x20, 0x40, 0x44, 0x3D, 0x00,// j
0x00, Ox7F, 0x10, 0x28, 0x44,// k
0x00, 0x41, Ox7F, 0x40, 0x00,// |
0x7C, 0x04, 0x18, 0x04, 0x78,// m
0x7C, 0x08, 0x04, 0x04, 0x78,// n
0x38, 0x44, 0x44, 0x44, 0x38,// o
0x7C, 0x14, 0x14, 0x14, 0x08,// p
0x08, 0x14, 0x14, 0x18, 0x7C,// q
0x7C, 0x08, 0x04, 0x04, 0x08,// r
0x48, 0x54, 0x54, 0x54, 0x20,// s
0x04, Ox3F, 0x44, 0x40, 0x20,// t
0x3C, 0x40, 0x40, 0x20, 0x7C,// u
0x1C, 0x20, 0x40, 0x20, Ox1C,// v
0x3C, 0x40, 0x30, 0x40, Ox3C,// w
0x44, 0x28, 0x10, 0x28, 0x44,// x
0x0C, 0x50, 0x50, 0x50, 0x3C,// y
0x44, 0x64, 0x54, 0x4C, 0x44,// z
0x00, 0x08, 0x36, 0x41, 0x00,// {
0x00, 0x00, 0x7F, 0x00, 0x00,// |
0x00, 0x41, 0x36, 0x08, 0x00,// }
0x08, 0x08, 0x2A, 0x1C, 0x08,// ->
0x08, 0x1C, 0x2A, 0x08, 0x08 // <-

%

A.5 Rutinas de los Filtros Digitales.

/

Nombre del Archivo: iir.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1

"coefs.h"

Notas:
Funciones para los filtros digitales

Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

#include "iir.h"
#include "coefs.h"
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Archivos Requeridos: “iir.h"
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float y_ri[] ={0, 0, O, O, O, O}; //retardos para parte directa del
filtro IR

int x_ri[l = {0, 0, O, O, O, O}; //retardos para parte recursiva
del filtro IR

[* Esta funcion realiza un filtro IR con numerador de orden
ND y denominador de orden NR */
int iir(int signal){ /I Filtro 1
short i;
float forward = 0;
float recursive = 0;

x_ri[0] = signal;

/I Se calcula la parte no recursiva del filtro
for (i=NL;i>=0;i--}{
forward += b_iir[i] * x_ri[i];
x_rifi + 1] = x_ri[i]; //actualiza retardos
}
/I Se calcula la parte no recursiva del filtro
for (i=DL;i>=1;i--){
recursive += a_iir[i] * y_ri[i];
y_ri[i + 1] = y_ri[i]; //actualiza retardos

/I Se calcula la salida del filtro
y_ri[1] = (forward - recursive);

return (int) y_ri[1];

float y_ri2[]] ={0, 0, 0, O, O, Q}; //retardos para parte directa
del filtro IR
int  x_ri2[] ={0, 0, 0, 0, O, 0}; //retardos para parte recursiva
del filtro IR

/* Esta funcién realiza un filtro IR con numerador de orden
ND y denominador de orden NR */
int iir2( int signal){ /I Filtro 2

short i;
float forward = 0;
float recursive = 0;

X_ri2[0] = signal;

/I Se calcula la parte no recursiva del filtro
for (i=NL2;i>=0;i--){
forward += b_iir2[i] * x_ri2[i];
x_ri2li + 1] = x_ri2[i]; /l/actualiza
retardos

}

/I Se calcula la parte no recursiva del filtro
for (i=DL2;i>=1;i--)}{
recursive += a_iir2[i] * y_ri2[i];

y_ri2i + 1] = y_ri2[i]; /lactualiza
retardos
}
/I Se calcula la salida del filtro/
y_ri2[1] = (forward - recursive);
return (int) y_ri2[1];
}

A.6 Coeficientes de Filtros Digitales.

/
Nombre del Archivo: coefs.h
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos: Ninguno

Notas:
Coeficientes de los filtros digitales generados con MATLAB
/

constint NL = 3;

const float b_iir[4] = {

0.0004165461390757, 0.001249638417227,
0.001249638417227,0.0004165461390757};

A.7 Rutinas de
Temporizadores 1y 2.

/

Servicio

Nombre del Archivo: iinterrupt.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

“iir.n"
"AD12.h"
"DEF.h"

Archivos Requeridos:

Notas:
Rutinas de Servicio de Interrupcion del Timerl y Timer2

#include "iir.h"
#include "AD12.h"
#include "DEF.h"

/ICanales analégicos para muestreo de temperatura y presion

#define canal T 3
#define canal P 5
#define canal LM 1
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constint DL = 3;
const float a_iir[4] = {
1, -2.686157396548,
0.7301653453057};

2.419655110966, -

const int NL2 = 3;
const float b_iir2[4] = {

0.0004165461390757, 0.001249638417227,
0.001249638417227,0.0004165461390757};

constint DL2 = 3;
const float a_iir2[4] = {
1, -2.686157396548,
0.7301653453057};

de Interrupcion

2.419655110966, -

de los

/I 7200 cuentas de medio segundo para completar una hora
#define NUM_MAX_DESBORDES 7200

extern Flags FlagsTask, FlagsAlarm;

extern unsigned RT_Raw;

extern unsigned Presion_Raw;

extern unsigned Presion_mV_Raw;

extern unsigned Temp_stsp_raw;
unsigned cont_desbordes = 0;

void  Tlinterrupt( void Jorg Ox1A // interrupcion cada medio
segundo

/I Limpia bandera de interrupcion del timer 1.
IFSObits. T1IF = 0;

if ( ++cont_desbordes ==
NUM_MAX_DESBORDES)
cont_desbordes = 0;
ejecuta cada hora

}

/I esto se



Sistema electrénico y virtual para la medicion en tiempo real de la entalpia del flujo de vapor geotérmico en una planta geotermoeléctrica.

FlagsTask.f0 = 1;

FlagsTask.f1 = 1;

FlagsTask.f2 = 1;
}
void T2Interrupt( void )org 0x20  // cada 50 milisegundos
{

/I Limpia bandera de interrupcion del timer 2.
IFSObits. T2IF = 0;

FlagsTask.f4 = 1;
RT_Raw = read_CAD(canal_T) >> 2;
valor de resistencia crudo

I/l se obtiene

A.8 Rutinas del Algoritmo Numérico del

Entalpia.

/

Nombre del Archivo: PAV.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos:  "PAV.h"

Notas:
Funciones del algoritmo numérico del calculo de la entalpia
/

#include "PAV.h"

#define R 0.461526 /I kJ /(kg * K°)
const long Tr = 540; //K°

const long Pr = 1000000; //Pa

/Iconst double R = 0.461526; kJ /(kg * K°).

/I Definicién de coeficientes
numericos.

/I Exponentes de la parte de gas ideal.
const shortj_O[] ={0, 1,-5,-4, -3, -2, -1, 2, 3};

y exponentes de algoritmos

/I Exponentes de la parte residual
const short 1_1[] = {
1,

OCOONNNODODDURPAPPRWWOWWWWONNNNNRRRE

113

RT_Raw = (unsigned) iir(RT_Raw);
digital para la resistencia cruda

/I se ejecuta filtro

Presion_mV_Raw = read_CAD(canal_P);
valor de voltaje (presion) crudo

Presion_mV_Raw = (unsigned) iir2(presion_mV_Raw); //
se ejecuta filtro digital para la presion cruda

/*

Temp_stsp_raw = read_CAD(canal_LM);
valor de voltaje crudo

Temp_stsp_raw = (unsigned) iir3( Temp_stsp_raw ); // se
ejecuta filtro digital */

}

/I se obtiene

/I se obtiene

Calculo de

const short J_1[] ={

&

.« - . - O1. .

WNWNHWO\WI—‘OW\I&N}—‘O\WNHP

O Wk
S oo

/I Coeficientes de la parte de gas ideal
const double n_0[] = { -0.96927686500217E1,
0.10086655968018E2,
-0.56087911283020E-2,
0.71452738081455E-1,
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-0.40710498223928,
0.14240819171444E1,
-0.43839511319450E1,
-0.28408632460772,
0.21268463753307E-1
h

/I Coeficientes de la parte residual
const double n[] ={
-0.17731742473213e-2 ,
-0.17834862292358e-1 ,
-0.45996013696365e-1 ,
-0.57581259083432e-1 ,
-0.50325278727930e-1 ,
-0.33032641670203e-4 ,
-0.18948987516315e-3 ,
-0.39392777243355e-2 ,
-0.43797295650573e-1 ,
-0.26674547914087e-4 ,
0.20481737692309e-7 ,
0.43870667284435e-6
-0.32277677238570e-4 ,
-0.15033924542148e-2 ,
-0.40668253562649e-1 ,
-0.78847309559367e-9 ,
0.12790717852285e-7 ,
0.48225372718507e-6 ,
0.22922076337661e-5
-0.16714766451061e-10 ,
-0.21171472321355e-2 ,
-0.23895741934104e2 ,
-0.59059564324270e-17 ,
-0.12621808899101e-5 ,
-0.38946842435739%-1 ,
0.11256211360459e-10
-0.82311340897998e1 ,
0.19809712802088e-7
0.10406965210174e-18
-0.10234747095929e-12 ,
-0.10018179379511e-8 ,
-0.80882908646985e-10 ,
0.10693031879409 ,
-0.33662250574171
0.89185845355421e-24
0.30629316876232e-12 ,
-0.42002467698208e-5
-0.59056029685639%e-25 ,
0.37826947613457e-5
-0.12768608934681e-14 ,
0.73087610595061e-28
0.55414715350778e-16
-0.94369707241210e-6
b

/I Funciones locales

static double gas_ideal( double T, double P);
static double gas_ideal_tao( double T, double P);
static double residual( double T, double P);
static double residual_tao( double T, double P );

/I Energia libre de Gibbs sin dimensiones de la parte ideal
static double gas_ideal( double T, double P){

short i;

}

double sum_0;

sum_0 =0;
for(i=0;i<9;i++){
sum_0 += n_O[i]* pow( ( (double)Tr / T ), (double)j_O[i]

}
return log( P/ (double)Pr) + sum_O ;

/IDerivada de la Energia libre de Gibbs sin dimensiones de la
parte ideal
/Irespecto a la temperatura reducida inversa

static double gas_ideal_tao( double T, double P){

short i;
double sum_0;

sum_0=0;
for(i=0;i<9;i++){
sum_0 += n_O[i]* j_O[iI*pow( ( (double)Tr / T ),
((double)j_O[i] - 1) );
}

return 0 +sum_O;

/I Energia libre de Gibbs sin dimensiones de la parte residual
static double residual( double T, double P ){

double sum_res = 0;
short i;

for(i = 0; i < 43; i++){
sum_res = sum_res + n[i] * pow( (P / (double)Pr),
(double)l_1[i]) * pow(((double)Tr /T - 0.5), (double)J_1]i] );
}

return sum_res;

}

/I Derivada de la Energia libre de Gibbs sin dimensiones de la
parte residual

I respecto a la temperatura reducida inversa

static double residual_tao( double T, double P ){

double sum_res = 0;
short i;

for(i = 0; i < 43; i++){
sum_res += n[i] * pow((P / (double)Pr ), (double )I_1[i])*
(double)J_1[i] * pow((((double)Tr / T) - 0.5), ((double)J_1[i] - 1)

)
}
return su m_res;

}

/I Entalpia en funcién de la temperatura y presion absolutas
double entalpia( double T, double P){

doubler;
double gi;

r = residual_tao(T, P);
gi = gas_ideal_tao(T, P);

return R * (double) Tr* (r +gi);

A.9 Rutina de Linealizacion de la RTD.

/
Nombre del Archivo: RTD.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos: "RTD.h"

Notas:
Funcién de linealizacién de la RTD

#include "RTD.h"
double RT;

double temp_rtd( double rt, double A, double B ){

return -A/(2*B) + sqrt((A*A)-(4*B*(1-(rt/R0))))/(2*B);
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A.10 Rutinas de Configuracion y Control del Puerto Serial.

/
Nombre del Archivo: serial.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

Archivos Requeridos:  "serialr.h"

Funciones de configuracién y control del puerto serial

#include "serialr.h"
extern unsigned int buffer_rv[2];

/I Rutina de interrupcién por recepcion
void interrupt_uart() org 0x44 {

unsigned short C;

IFS1bits.U2RXIF = 0;
buffer_rv[0] = (unsigned int) Uart2_Read_char();
}

void Seriallnit(void){
/l'inicializa el modulo uart2

/I Prioridad de interrupcién 3
/I interrupcion en la recepcion

Uart2_Init(19200);

IPC6bits.U2RXIP = 0x03;

U2STADbits.URXISEL = 0;
de cada caracter

IFS1bits.U2RXIF = 0; I
interrupcién pendiente

IEC1bits.U2RXIE = 1;
recepcion

IEC1bits.U2TXIE = 0;
transmision

}

void SerialTX(void){

asegura  ninguna
/I habilita interrupcion de

/I deshabilita interrupcion de

SET_TX();
RS485
}

void SerialRX(void){

/I habilita transmisién por el bus

SET_RX(); /Ihabilita recepcién por el bus RS485

A.11 Rutina de Configuraciéon del Temporizador 1.

!
Nombre del Archivo: TMR1.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

“files.h"
"TMR1.h"

Archivos Requeridos:

Notas:
Configuraciéon del Temporizador 1 para un periodo regular.
/

#include "files.h"
#include "TMR1.h"

static void prvSetupTimerinterrupt( void )
{

const unsigned long
configCPU_CLOCK_HZ /
configTICK_RATE_HZ;

ulCompareMatch = (
portTIMER_PRESCALE ) /

T1CON =0;
TMR1 =0;

PR1 = (unsigned int ) ulCompareMatch;

/I Configuracién de la prioridad de la interrupcion
del timer 1

IPCObits.T1IP =
portKERNEL_INTERRUPT_PRIORITY;

/I Limpia bandera de interrupcién del timer 1 como
condicion de inicio

IFSObits. T1IF = 0;

/I Habilita la interrupcion

IECObits.T1IE = 1;

/I Configuracion del pre-escalador

T1CONDbIts. TCKPS = 2; /IPre-escala de 64.

/I Inicia el timer 1

T1CONDits.TON = 1;

}

A.12 Rutina de Configuracion del Temporizador 2.

/
Nombre del Archivo: TMR2.c
Fecha: 5-05-208
Version: 1
Autor: Fermi Vazquez Villanueva.

"files.h"
"TMR2.h"

Archivos Requeridos:

Configuracién del Temporizador 2 para un periodo regular.
/

#include "files.h"
#include "TMR2.h"

void prvSetupTimer2Interrupt( void )
const unsigned long ulCompareMatch = (

configCPU_CLOCK_HZ / port TIMER2_PRESCALE ) \
/ configSAMPLE_RATE_HZ;
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T2CON =0;
TMR2 = 0;

PR2 = (unsigned int ) ulCompareMatch;

/I Configuracion de la prioridad de la interrupcion
del timer 2.

IPC1bits.T2IP =
portKERNEL_INTERRUPT_PRIORITY;

/I Limpia bandera de interrupcion del timer 1 como
condicién de inicio

IFSObits. T2IF = 0;

/I Habilita la interrupcion

IECObits. T2IE = 1;

/I Configuracion del pre-escalador

T2CONDbits. TCKPS = 1; /| Pre-escala de 8.

I nicia el timer 1

T2CONDbits. TON = 1;
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A.13 Mapa de bits de Logo de CFE.

/ 55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
Nombre del Archivo: logo_CFE.h 5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
Fecha: 5-05-208 ,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
Version: 1 255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
Autor: Fermi Vazquez Villanueva. 55,255,255,255,255,255,255,255
h

Archivos Requeridos:  Ninguno

Notas:
Mapa de bits del logo de CFE generado

GLCD Picture name: logo_CFE2.bmp
GLCD Model: KS0108 128x64

unsigned char const logo_ CFE2_bmp[1024] = {

255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255, 255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,127, 63, 31, 15, 79, 7,
7,3 319 9 1,1,1,1,1,1,9, 9, 1, 3,19, 3, 7,711,143,
31, 63,127,255,255,255,255, 63, 3,131, 3, 3, 3, 3,3, 3, 3,
3,3 33,33, 3, 3,33, 3 3, 33, 3227, 3, 3,51, 3
3,3 333,33, 3,333,333, 3 3, 3, 3 3 3
3,19,3,131,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,255,255,255,255,255,255,255, 255,127, 31, 15, 67, 1, 8, O,
0,0,0,128,0,0,128,200,192,228,228,224,240,240,240,224,228,
228,192,136, 16, 32,128, 0, 0, 0, 1, O, 0,65, 7,31, 7, O,
96,3,0,0,0,0,0,192,28,4,196,228,228,228,228,228,228,228,228
,228,228,228, 228, 36, 0,128, 4, 0, 0, 0, 0, 0, 0,112, 4,
4,228,228,228,228,228,228,228,228,228,228,228,228,228,227
,224,240,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255, 255,255, 2
55,255,255,255,255,255,255, 31, 3,64, 4, 1, 0, 0, O, O, 16,
4,192,248,252,254,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,255,255,255,255,254,248,224,226, 228,228,228,228,228,228,
36, 0,128,12, 0, 0, 0, 0, 0, O, 16, 3, 0, O, 3, 3, 3, 3, 3,
3,3 3 3 83,3227 3,0,48,1,0, 0,0, 0, 0, 0,30, 0,
0,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,195,3,3,227,255,255,255,255, 255,255, 2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,0,0,0,0,0,0,0,0,127,0,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,127, 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63,
63,63,63,7,0,32,1,0,0,0,0,0,192,16,0,192,192,192,192,192,192
,192,192,192,192,192,192,192, 12, 0, 128, 4, 0, 0, O, O, O,
0,112,0,0,192,192,192,192,192,192,192,192,192,192,192,192,
192,199,192,240,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,240,128, 4,
32, 0,0 0 0 0, 2 81735, 7,79, 15, 31,159,159, 31,
31,15,79, 7,39, 38,1, 0,0, 1, 1, 1, 1,1, 1,129, 3, 0,128,
12,0,0,0,0,0,0,56,3,0,248,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255, 7,0,48,0, 0, 0, 0, O, O, 96, 79, 64, 64, 79,
79, 79, 79, 79, 79, 79, 79, 79, 79, 79207, 15,
15,239,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
252,248,241,224,196,200,128,144,0,32,32,0,0,0,0,0,0,0,0,32,0
,128,144,128,200,192,224,240,241,248,252,254, 7, 0, 32, 33,
32,32,32,32,32,32,7,0,240,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255, 63, 1, 0, 36, 32,32, 32, 32, 32, 32, 32, 32,
32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,48,1,128,252,255,255
,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255
,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
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Anexo B. Datos de Entalpia.

et | _tow | | P Amostien [ Tenpeae
05- Abril- 2008 12:03 a.m. 656.0 0.76 134.0
05- Abril- 2008 01:03 a.m. 656.5 0.76 134.9
05- Abril- 2008 02:03 a.m. 656.2 0.76 1345
05- Abril- 2008 03:03 a.m. 656.5 0.76 134.9
05- Abril- 2008 04:04 a.m. 656.7 0.76 1354
05- Abril- 2008 05:04 a.m. 656.7 0.76 1354
05- Abril- 2008 06:04 a.m. 656.5 0.76 134.9
05- Abril- 2008 07:04 a.m. 656.4 0.76 134.9
05- Abril- 2008 08:04 a.m. 656.0 0.76 134.0
05- Abril- 2008 09:04 a.m. 656.2 0.76 134.5
05- Abril- 2008 10:04 a.m. 656.9 0.76 135.8
05- Abril- 2008 11:04 a.m. 656.9 0.75 135.8
05- Abril- 2008 12:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
05- Abril- 2008 01:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
05- Abril- 2008 02:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
05- Abril- 2008 03:04 p.m. 657.1 0.72 136.2
05- Abril- 2008 04:04 p.m. 657.1 0.72 136.2
05- Abril- 2008 05:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
05- Abril- 2008 06:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
05- Abril- 2008 07:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
05- Abril- 2008 08:04 p.m. 656.5 0.75 134.9
05- Abril- 2008 09:04 p.m. 656.7 0.76 1354
05- Abril- 2008 10:04 p.m. 656.3 0.76 134.5
05- Abril- 2008 11:.04 p.m. 656.5 0.76 134.9
06- Abril- 2008 12:04 a.m. 656.5 0.76 134.9
06- Abril- 2008 01:04 a.m. 656.6 0.76 135.4
06- Abril- 2008 03:04 a.m. 656.4 0.76 134.9
06- Abril- 2008 04:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06- Abril- 2008 05:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
06- Abril- 2008 06:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06- Abril- 2008 07:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
06- Abril- 2008 08:04 a.m. 656.2 0.77 1345
06- Abril- 2008 09:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
06- Abril- 2008 10:04 a.m. 656.6 0.77 135.4
06- Abril- 2008 11:04 a.m. 656.6 0.77 135.4
06- Abril- 2008 12:04 p.m. 656.9 0.76 135.8
06- Abril- 2008 01:04 p.m. 656.7 0.75 1354
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06- Abril- 2008 | 02:04 p.m. 656.7 0.74 135.4
06- Abril- 2008 | 03:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
06- Abril- 2008 | 04:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
06- Abril- 2008 | 05:04 p.m. 656.9 0.72 135.8
06- Abril- 2008 | 06:04 p.m. 657.1 0.72 136.2
06- Abril- 2008 | 07:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
06- Abril- 2008 | 08:04 p.m. 657.3 0.74 136.7
06- Abril- 2008 | 09:04 p.m. 657.1 0.75 136.2
06- Abril- 2008 10:04 p.m. 656.9 0.76 135.8
06- Abril- 2008 11:04 p.m. 656.0 0.76 134.0
07- Abril- 2008 12:04 a.m. 656.6 0.77 135.4
07- Abril- 2008 | 01:04 a.m. 655.0 0.77 131.8
07- Abril- 2008 | 02:04 a.m. 655.6 0.77 133.2
07- Abril- 2008 | 03:04 a.m. 655.6 0.77 133.2
07- Abril- 2008 | 04:04 a.m. 655.8 0.77 133.6
07- Abril- 2008 | 05:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
07- Abril- 2008 | 06:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
07- Abril- 2008 | 07:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
07- Abril- 2008 | 08:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
07- Abril- 2008 | 09:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
07- Abril- 2008 10:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
07- Abril- 2008 11:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
07- Abril- 2008 12:04 p.m. 656.6 0.76 135.4
07- Abril- 2008 | 01:04 p.m. 656.7 0.75 135.4
07- Abril- 2008 | 02:04 p.m. 656.9 0.75 135.8
07- Abril- 2008 | 03:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
07- Abril- 2008 | 04:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
07- Abril- 2008 | 05:04 p.m. 656.7 0.73 135.4
07- Abril- 2008 | 06:04 p.m. 657.3 0.73 136.7
07- Abril- 2008 | 07:04 p.m. 657.3 0.73 136.7
07- Abril- 2008 | 08:04 p.m. 657.1 0.74 136.2
07- Abril- 2008 | 09:04 p.m. 656.5 0.76 134.9
07- Abril- 2008 10:04 p.m. 656.3 0.76 134.5
07- Abril- 2008 11:04 p.m. 656.2 0.77 134.5
08- Abril- 2008 12:04 a.m. 655.4 0.77 132.7
08- Abril- 2008 | 01:04 a.m. 656.4 0.77 134.9
08- Abril- 2008 | 02:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
08- Abril- 2008 | 03:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
08- Abril- 2008 | 04:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
08- Abril- 2008 | 05:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
08- Abril- 2008 | 06:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
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08- Abril- 2008 | 07:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
08- Abril- 2008 | 08:04 a.m. 655.8 0.77 133.6
08- Abril- 2008 | 09:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
08- Abril- 2008 | 10:04 a.m. 656.8 0.77 135.8
08- Abril- 2008 | 11:04 a.m. 656.8 0.77 135.8
08- Abril- 2008 | 12:04 p.m. 657.1 0.76 136.2
08- Abril- 2008 | 01:04 p.m. 657.1 0.75 136.2
08- Abril- 2008 | 02:04 p.m. 657.1 0.74 136.2
08- Abril- 2008 | 03:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
08- Abril- 2008 | 04:04 p.m. 657.1 0.73 136.2
08- Abril- 2008 | 05:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
08- Abril- 2008 | 06:04 p.m. 656.9 0.73 135.8
08- Abril- 2008 | 07:04 p.m. 656.9 0.74 135.8
08- Abril- 2008 | 08:04 p.m. 656.9 0.75 135.8
08- Abril- 2008 | 09:04 p.m. 656.9 0.76 135.8
08- Abril- 2008 | 10:04 p.m. 656.9 0.77 135.8
08- Abril- 2008 | 11:04 p.m. 656.9 0.77 135.8
09- Abril- 2008 | 12:04 a.m. 656.2 0.77 134.5
09- Abril- 2008 | 01:04 a.m. 656.0 0.77 134.0
09- Abril- 2008 | 02:04 a.m. 656.0 0.78 134.0
09- Abril- 2008 | 03:04 a.m. 655.8 0.78 133.6
09- Abril- 2008 | 04:04 a.m. 656.0 0.78 134.0
09- Abril- 2008 | 05:04 a.m. 656.2 0.78 134.5
09- Abril- 2008 | 06:04 a.m. 656.0 0.78 134.0
09- Abril- 2008 | 07:04 a.m. 656.0 0.78 134.0
09- Abril- 2008 | 08:04 a.m. 656.2 0.78 134.5
09- Abril- 2008 | 09:04 a.m. 655.8 0.78 134.5
09- Abril- 2008 | 10:04 a.m. 656.6 0.78 135.4
09- Abril- 2008 | 11:04 a.m. 656.6 0.77 135.4
09- Abril- 2008 | 12:04 p.m. 657.0 0.76 136.2
09- Abril- 2008 | 01:04 p.m. 657.1 0.75 136.2
09- Abril- 2008 | 02:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
09- Abril- 2008 | 03:05 p.m. 656.7 0.73 135.4
09- Abril- 2008 | 04:05 p.m. 657.1 0.73 136.2
09- Abril- 2008 | 05:05 p.m. 656.5 0.73 134.9
09- Abril- 2008 | 06:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
09- Abril- 2008 | 07:05 p.m. 656.7 0.74 135.4
09- Abril- 2008 | 08:05 p.m. 657.1 0.75 136.2
09- Abril- 2008 | 09:05 p.m. 656.9 0.76 135.8
09- Abril- 2008 | 10:05 p.m. 656.9 0.77 135.8
09- Abril- 2008 | 11:05 p.m. 656.6 0.77 135.4
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10- Abril- 2008 12:05 a.m. 656.4 0.78 134.9
10- Abril- 2008 | 01:05 a.m. 655.6 0.78 133.2
10- Abril- 2008 | 02:05 a.m. 656.2 0.78 134.5
10- Abril- 2008 | 03:05 a.m. 656.2 0.78 134.5
10- Abril- 2008 | 04:05 a.m. 656.0 0.78 134.0
10- Abril- 2008 | 05:05 a.m. 656.0 0.78 134.0
10- Abril- 2008 | 06:05 a.m. 656.2 0.78 134.5
10- Abril- 2008 | 07:05 a.m. 655.8 0.78 133.6
10- Abril- 2008 | 08:05 a.m. 655.6 0.78 133.2
10- Abril- 2008 | 09:05 a.m. 656.4 0.78 134.9
10- Abril- 2008 10:05 a.m. 656.6 0.78 135.4
10- Abril- 2008 11:05 a.m. 656.4 0.78 134.9
10- Abril- 2008 12:05 p.m. 657 0.77 136.2
10- Abril- 2008 | 01:05 p.m. 656.4 0.76 134.9
10- Abril- 2008 | 02:05 p.m. 657.3 0.75 136.7
10- Abril- 2008 | 03:05 p.m. 656.7 0.75 1354
10- Abril- 2008 | 04:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
10- Abril- 2008 | 05:05 p.m. 656.7 0.74 135.4
10- Abril- 2008 | 06:05 p.m. 656.9 0.74 135.8
10- Abril- 2008 | 07:05 p.m. 657.1 0.75 136.2
10- Abril- 2008 | 08:05 p.m. 657.3 0.76 136.7
10- Abril- 2008 | 09:05 p.m. 656.9 0.77 135.8
10- Abril- 2008 10:05 p.m. 656.4 0.78 134.9
10- Abril- 2008 11:05 p.m. 656.2 0.78 134.5
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Glosario de términos.
CAD: Convertidor Analdgico Digital.
CFE: Comision Federal de Electricidad.

IAPWS: The International Association for the Properties of Water and Steam
Asociacion (Internacional de las Propiedades del Agua y el Vapor).

IAPWS-IF97: Formulacion Industrial IAPWS 1997 para las propiedades
termodinamicas del agua y el vapor.

IVC: Instrumento Virtual del Calorimetro

LAPEM: Laboratorio de Pruebas Eléctricas y Mecanicas.

LCD: Liquid Crystal Display (Pantalla de cristal liquido).

MASP: Médulo de Acondicionamiento del Sensor de Presion
MAST: Modulo de Acondicionamiento del Sensor de Temperatura.
MC: Modulo de Comunicacion.

MPCV: Modulo de Potencia para el Control de la Electrovalvula de paso.
MRDL: Médulo Registrador de Datos Local.

PCB: Printed Circuit Board (Tarjeta de Circuito Impreso).

RTD: Detector de Temperatura Resistivo.

SEVC: Sistema Electronico y Virtual del Calorimetro.

SGV: Sistema de Gestion Virtual.

TEC.: Tarjeta Electronica del Calorimetro.
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