UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“SISTEMA ELECTRONICO Y VIRTUAL

PARA LA MEDICION EN LINEA DE LOS

INCONDENSABLES PRESENTES EN EL
FLUJO DE VAPOR GEOTERMICO”

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA ELECTRICA — SISTEMAS ELECTRONICOS

PRESENTA:/:

JOSE ALEJANDRO PEREZ CENTENO

TUTOR: Dr. NICOLAS C. KEMPER VALVERDE

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, D.F. 2008.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: M. 1. Escobar Salguero Larry
Secretario: M. I. Tovar Medina Roberto

Vocal: Dr. Kemper Valverde Nicolas

1= Suplente: M. I. Baiiuelos SAucedo Miguel Angel
24 Suplente: M. 1. Valera Orozco Benjamin

Lugar o lugares donde se realizé la tesis:

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, UNAM

TUTOR DE TESIS:

Dr. Nicolas Kemper Valverde

FIRMA



Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México y a la
Facultad de Ingenieria.

A mis padres José y Ofelia por su apoyo y comprension.

Al Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico.

Al personal del LAPEM-CFE y de la planta
geotermoeléctrica de Los Azufres, Michoacan.

Al grupo de personas que participaron en el desarrollo de
éste proyecto.

A mi jurado por sus observaciones.

A mis amigos.




Contenido

ODBJELIVO... .

Introduccién

I. Marco teodrico

1.1. GeOterMia....c..cvveeie e,
1.1.1. Sistemas Geotérmicos.........

1.2. Geotermia en México
1.2.1. Pathé

1.2.2. Cerro PrietO...........cccooevvvveen.
1.2.3. Los Azufres............oeeeeeeeennnn,
1.2.4. Los HUMeros.............oocoooeeninn.
1.3. Generacion Geotermoeléctrica.........
1.3.1. Plantas de vapor Seco.........
1.3.2. Plantas de separacion de vapor...............c.ccc.e....

1.3.3. Plantas de ciclo binario

1.3.4. Descripcion del proceso de las centrales
geotermoeléctricas...............

1.3.5. Aspectos ambientales

1.4. Descripcion del problema..................

1.4.1. Gases incondensables
I.5. Propuesta del sistema
.5.1. El modelo de Amagat

.5.2. El modelo de Dalton.............
.5.3. Descripcion................c.cceen.
Etapa de acondicionamiento...........................

Controlador digital de sefial..............................

.5.3.1.
.5.3.2.
.5.3.3.
.5.3.4.
.5.3.5.
.5.3.6.

Interfaz de comunicacion
Etapa de potencia.............

Instrumento virtual...........

Camara de condensacion

N

PR R R
PRPRPOOOOWOOONO®U

12
13
14
14
15
15
17
21
22
22
23
23
24
24




Contenido

1. DiSeN0 €leCtrONICO..........vvvieiii e 27
L. L. SBNSOIES.. it e e 27
11.1.1. Transductor de presion...........cccccccceveeiieeei e, 27
11.1.2. Detector de temperatura resistivo, RTD......... 30
11.2. Acondicionamiento..........ccccuviiiiiiiiieiee e 33
11.2.1. Acondicionamiento de la RTD................c.cveve. 35

11.2.2. Acondicionamiento del transductor de
PreSION ..ottt 36
11.3. Controlador digital de sefial, DSC................co oo, 38
11.3.2. AlQOritMO... ... 45
11.4. Etapa de comunicacion.............cccccvviiiiiciieceee e, 47
11.5. Etapa de potencia.............cccoovviiiiiiiiiie e, 50
.6, AlIMeNtacion...........ccociiiii e 56
H.7. CIFCUITO IMPIESO0....iiiiiiiiii ittt 57
HI. Instrumento Virtual................co oo, 59
I11.1. Concepto de Instrumentacion Virtual.......................... 60
HE.2. LADVIEW. ..o e 62
111.2.1. Programacion Grafica................ccccceeiiveee 62
111.3. Instrumento Virtual medidor de incondensables...... 65
IV. Resultados y cONCIUSIONES...... ... 67
IV.1. RESUItAdOS. ...t 67
IV.2. CONCIUSIONES... ..o e 71
Referencias y Bibliografia.............cccccooiiiiiiiiii 73
(€7 (01571 o [0 TSP SPOPRSPRPPPPRPPRPS 75
Glosario de abreviaturas..............cocooooiiiiinc e, 75
Glosario de variables............cccooooiii ) 76
Apéndice A. Datos del sensor de presion............cccccccvvvveiieiiiiinn i, 77
AL PXLOOA ..o 78
A.2. OMEGA . .. o o 80
A3 METIOTECNIA. .. .evviiiiiii i e 81
Apéndice B. Cdodigo fuente del programa del DSC................c.oeo.e. 83
Apéndice C. Codigo grafico del instrumento virtual........................ 90




Indice de figuras

1.1. Esquema de una central geotérmica..........c.ccccoovvvveiiiieiiiic e,
1.2. Toma de muestra de gases incondensables..............................
1.3. Modelo de Dalton...........c.oviiiiiiiii e
1.4. Camara de coONAeNSACION..........ccvvviiiiiiiiiie e e,
1.5. Esquema del sistema de medicion de gases
INCONAENSADIES.......coi i s
2.1. Transductor de Presion PX1004...........cccooiiiiiiiiii i
2.2. Comparacion e la RTD de platino con otros materiales.........
2.3. a) RTD PT100 KN2515, b) Termopozo para proteccion de

2.4. Mediciobn de RTD a 2 hilos y 4 hilOS.......c.cccccooiiiiiiice e,
2.5. Acondicionamiento del RTD.......c.ccccoviiiiiiiiieiiie e,
2.6. Acondicionamiento del transductor de presion........................
2.7. Esquema del sistema de desarrollo minimo del DSC.............
2.8. Algoritmo del sistema..........coooiiiiiiii
2.9. Esquema de la interfaz de comunicacion.................................
2.10. Diagrama de tiempos del RS-485............ccccccvvviviiii
2.11. Esquema de la etapa de potencia para la valvula 1............
2.12. Esquema de la etapa de potencia para la valvula 2............
2.13. Esquema de la etapa de potencia que activa la
CONAENSACION......ci ittt e e s
2.14. Interruptor del ventilador................cocoo i,
2.15. Esquema completo del sistema............ccooooviiiiiiiiiin
2.16. Esquema de la fuente de alimentacion...................cccccee v,
2.17. Circuito impreso del sistema...............cooeee i
2.18. Circuito impreso de la fuente de alimentacion.....................
3.1. Instrumento virtual, medidor de incondensables..................
3.2. Diagrama a bloques, programacion grafica.............c..c.ccceoe.
4.1. Medidor de incondensables.............ccocccciiiiiii
4.2. Medidor de incondensables instalado en campo....................
4.3. Representacion de los datos de la prueba 2...........................
4.4. Representacion de los datos de la prueba 3.............ccccoee

13
15
18
25

26
29
31

33
35
36
37
43
46
49
50
52
53

53
54
55
56
57
58
65
66
67
68
70
71




ODbjetivo:

Este sistema es parte del proyecto “Desarrollo tecnol6gico para
optimizar el proceso de generacion geotermoeléctrica, a través de la
gestion en linea del despacho econdmico de sus centrales”, un sistema
de monitoreo en linea de una planta de generacion Geotermoeléctrica,
con el fin de conocer el desempefio en linea y oportuno de las unidades
Geotermoeléctricas y asi mejorar la operacion de las mismas. Este
proyecto demandaba el disefio e implementacion de un dispositivo que
permita medir en linea la fraccion de incondensables que lleva el flujo de
vapor después del secador y antes de alimentarse a la turbina.

Se busca integrar un desarrollo tecnolégico, un sistema basado en un
convertidor digital de sefal que permita ayudar a conocer el desempefo
en linea y oportuno de las unidades geotermoeléctricas para la toma de
decisiones, tanto para mejorar la operacién de los activos de la Comisién
Federal de Electricidad a través del uso eficiente del vapor geotérmico,
analizar los beneficios de los mantenimientos y proporcionar informacion
para el despacho econdmico del sistema eléctrico nacional.

De esta manera se presenta un sistema que proporciona y facilita la
medicidon, y el monitoreo remoto en linea de los gases incondensables
presentes en el vapor geotérmico.




Introduccidon

El despacho econdmico del sistema eléctrico nacional entre otras, tiene
la facultad de coordinar la operaciéon de las centrales generadoras,
tomando en consideracion el desempefio del régimen térmico de las
unidades térmicas, asi mismo, hace lo propio con las unidades
hidroeléctricas a partir de los niveles de embalse y de su consumo
especifico.

Cuando una central geotermoeléctrica inicia su operacién comercial, se
realizan pruebas de aceptacion 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 Uunicas 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
dispone de medicién 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 generacion 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.
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En particular el disefio de este sistema electronico permite el monitoreo
y el calculo en linea de la fraccion de incondensables presentes en el
vapor geotérmico, para ello realiza la medicibn de la presién y la
temperatura, procesa datos, ejecuta un algoritmo de célculo y el
porcentaje de gases incondensables presentes en el vapor, son
mostrados tanto localmente como remotamente mediante un
instrumento virtual.

El principio de operacion esta basado en el modelo de Dalton de las
presiones aditivas, que es un modelo de evaluacion del comportamiento
Pvt (presion, volumen y temperatura) de las mezclas de gases.

El sistema estd compuesto por un Controlador Digital de Sefal (DSC,
por sus siglas inglesas), como unidad central de proceso. Este realiza la
adquisicion de las sefales previamente acondicionadas, el
procesamiento de los datos, la ejecuciéon del algoritmo, el despliegue de
los datos localmente, el control de apertura de las valvulas, asi como
establecer la comunicacion con el instrumento virtual. La operacion
consiste en abrir un par de valvulas, entrada y salida, se hace pasar un
flujo de vapor desde la tuberia principal de la planta hacia una cadmara
de condensacion hasta que se estabilice la temperatura interna de esta
camara, luego se cierra la valvula de salida y se llena la camara con una
muestra de vapor hasta un valor predeterminado de presion y luego se
comienza a condensar la muestra hasta un valor de temperatura
predeterminada y enseguida se toma un medida de presion. Con dichas
medidas de presion se aplica un algoritmo para calcular la fracciéon de
incondensables presentes en el vapor geotérmico.

Se espera obtener un instrumento capaz de medir en linea la fraccién de
gases incondensables con el fin de ser utilizado en campo y asi
contribuir con una herramienta para la optimizacion del proceso de
generacion geotermoeléctrico.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, donde en cada uno de
ellos se expone los aspectos mas importantes del sistema desarrollado.

El capitulo | se establece el marco tedrico, se presenta lo referente al
area de la geotermia, se toca el tema de la geotermia en México y un
poco de lo que son los procesos de generacion geotermoeléctrica. Con lo
anterior se describe el problema y la propuesta para resolverlo.
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En la parte final del capitulo I se describen las especificaciones que se
consideran en cada una de las etapas que se contemplan para la
integracion del sistema propuesto.

En el capitulo Il “Disefio electréonico”, se presentan los principales
conceptos para el disefio de cada uno de los elementos que componen al
hardware, al inicio se hace la descripcion de los sensores que se utilizan.

También en este capitulo Il se muestra y explica la etapa de
acondicionamiento de las sefiales de los sensores que ofrece un mejor
manejo de datos, se muestra como se configura un amplificador de
instrumentacion para el acondicionamiento y amplificacion de las
sefnales.

En el mismo capitulo Il, se presenta la implementacion de la etapa de
comunicacion para interactuar entre el DSC y el instrumento virtual
mediante una interfaz basada en el estandar RS-485. También se
muestra la implementacién de la etapa de potencia ya que con la salida
del DSC no es suficiente, esto se obtiene con la realizacién de un circuito
basado en un triac.

Por ultimo en este capitulo Il se dedica un apartado para describir la
fuente de alimentacion y la elaboracion de los circuitos impresos del
disefio electronico.

El capitulo 11l “Instrumento Virtual”, se presenta las particularidades de
este reciente concepto. El instrumento virtual tiene la funcién de
monitorear remotamente la medicion, el estado de la misma, ademas es
aqui donde se configura los parametros de operacion.

En este capitulo Il se presentan algunos aspectos fundamentales de la
programacion grafica y de la herramienta LabVIEW. Al final se muestra
la vista del instrumento virtual, se describen sus componentes graficos,
asi como el diagrama de programacion grafica.

Finalmente el capitulo IV “Resultados y Conclusiones”, donde se
presentan las conclusiones de este trabajo basado en los objetivos y
resultados alcanzados.




l. Marco tedrico

La Comision Federal de Electricidad (CFE), se ha preocupado por
desarrollar fuentes de energia alternas para generar electricidad;
distintas a los combustibles fésiles, a las grandes plantas hidroeléctricas
y a las centrales nucleares. Considerando la ubicacién geografica y
geoldgica de México, las fuentes alternas de energia mas viables son la
energia edlica y la geotérmica.

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

La capacidad geotermoeléctrica de México es de 964.50 megawatts
(MW), con la cual se gener6 3.03% de los 158.367 GWh producidos a
nivel nacional a agosto de 2008. El campo geotérmico de Cerro Prieto, el
segundo mas grande del mundo, produce el 47% de la electricidad que
se distribuye en la red de Baja California, que es un sistema aislado del
Sistema Eléctrico Nacional [1].
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1.1. Geotermia

En general, la palabra geotermia se refiere a la energia térmica natural
existente en el interior de la tierra. En la practica se le denomina asi al
estudio y utilizacion de la energia térmica que transportada a través de
la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza terrestre
hacia los niveles superficiales de la misma, dando origen a los sistemas
geotérmicos. Aun cuando la geotermia ha existido siempre, no fue sino
hasta principios del siglo pasado que empez6 a darsele uso en forma
comercial, haciéndose notoria su existencia hace algunas décadas. En
los afios 70s con el incremento en el costo de los combustibles fésiles se
le dio una importancia relevante, ayudando a suministrar parte de los
requerimientos de energia de muchos paises [2].

La energia geotérmica, es energia calorifica proveniente del nucleo 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 semisdlidas del interior de
la tierra, alcanzando niveles cercanos a la superficie, donde existen
condiciones geoldgicas favorables para su acumulacion. La geotermia
aprovecha el calor y el agua que se han concentrado en estos sitios del
subsuelo conocidos como yacimientos geotérmicos.

Este tipo de yacimiento esta asociado a fendmenos 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 méas 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 (filtrada) desde la superficie o desde otros
acuiferos someros. La capa sello es otra formacion, o parte de ella, con
una menor permeabilidad, cuya funcion es impedir que los fluidos
geotérmicos se disipen totalmente en la superficie [1].
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1.1.1. Sistemas Geotérmicos

El origen de los sistemas geotérmicos esta relacionado con el
movimiento de las placas oceanicas y continentales, las cuales al chocar
0 separarse constituyen regiones geolégicamente activas en las cuales
se presentan los fendmenos de subduccién de placas o de debilidad
cortical. En el primer caso, la colision e introduccion de una placa por
debajo de otra produce elevadas temperaturas, formandose magma que
puede llegar a la superficie para crear volcanes. En el segundo caso, al
existir placas con movimientos divergentes, el magma del manto puede
llegar cerca de la superficie originando vulcanismo [2].

El calor requerido para la formacién de un sistema geotérmico puede ser
proporcionado por una masa de magma de alta temperatura situada en
la corteza terrestre ya sea como una intrusibn en proceso de
enfriamiento o bien como una camara magmatica que ha alimentado a
un volcan o a una caldera. Este calor puede almacenarse en la roca o en
acuiferos localizados a pocos kildmetros de profundidad dando origen a
los sistemas geotérmicos. Estos en algunas ocasiones se manifiestan en
la superficie en forma de volcanes de lodo, fumarolas, géiseres,
manantiales hidrotermales, suelos calientes, etc. [2].

Se han identificado cinco tipos de sistemas geotérmicos: hidrotermales,
roca seca caliente, geopresurizados, marinos y magmaticos [2].

Los Sistemas Hidrotermales estan constituidos por una fuente de calor,
agua (liquido y/o vapor) y la roca en donde se almacena el fluido. El
agua de los sistemas hidrotermales se origina en la superficie de la
tierra en forma de lluvia, hielo o de nieve. Se filtra lentamente en la
corteza terrestre, a través de poros y fisuras, penetrando a varios
kilbmetros de profundidad en donde es calentada por la roca alcanzando
en algunas ocasiones temperaturas de hasta 400 °C.

Estos sistemas pueden clasificarse en tres tipos principales: vapor
dominante, liquido dominante alta entalpia y liquido dominante baja
entalpia. En la actualidad estos sistemas son los Unicos que se explotan
comercialmente para la generacion eléctrica.

Vapor Dominante. Son sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor
seco. Existen unos cuantos en el mundo. Los mas conocidos son The
Geysers (Estados Unidos) y Lardarello (Italia).
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Liguido dominante (alta entalpia). Sistemas de salmuera super caliente,
con temperaturas entre 200 °C y mas de 300 °C. Son mas abundantes
que los anteriores. Ejemplo: Cerro Prieto (México), Wairakei (Nueva
Zelanda), Tiwi (Filipinas).

Liguido Dominante (baja entalpia). Sistemas con salmueras calientes,
con temperaturas entre de 100 ©C y 200 °C aproximadamente. Son mas
abundantes que los anteriores en una proporcion de 10 a 1. Se
encuentran en casi todos los paises del mundo. Ejemplo: Heber (Estados
Unidos), Yangbajin (China) [2].

1.2. Geotermia en México

A finales de la década de los 40s el ingeniero Luis De Anda, de la CFE,
se enterd de los logros obtenidos en el campo geotérmico de Larderello
(Italia). Esto lo motivo para efectuar estudios en ese lugar, en donde se
familiarizO con las técnicas de exploracion y explotacion que alli se
utilizaban. En el mes de mayo de 1955 se formo la Comision de Energia
Geotérmica, cuyo director fue el mismo ingeniero De Anda [2].

1.2.1 Pathe

La explotacion de la energia geotérmica en México se inicid en Pathé,
una localidad del estado de Hidalgo, la cual se encuentra
aproximadamente a 130 kilbmetros de la Ciudad de México. Debido al
éxito de las primeras perforaciones, se decidio instalar una planta piloto
de 3.5 MW. Esta unidad inicié su operacién en el mes de noviembre de
1959.

En Pathé se perforaron 17 pozos. Sin embargo, nunca fue posible
obtener suficiente vapor para generar mas de 600 kW. La planta se
mantuvo generando hasta 1973.

A pesar de todo, la planta de Pathé representdé un importante logro, ya
que permitido que nuestro pais fuera el tercero en el mundo en utilizar la
geotermia, poner de manifiesto la capacidad de Ilos ingenieros
mexicanos que hicieron el trabajo y servir para capacitar a los cuadros
técnicos que habrian de conducir en el futuro el desarrollo de la
geotermia en México.

Después de Pathé, la CFE desarrollé los campos de Cerro Prieto en Baja
California, Los Azufres en Michoacan y Los Humeros en Puebla.
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1.2.2. Cerro Prieto

El campo de Cerro Prieto se encuentra localizado a 30 km al sur de la
ciudad de Mexicali. Cerro Prieto es el campo geotérmico de liquido
dominante mas grande del mundo y su explotaciéon ha sido también una
de las mas exitosas.

En este campo se han perforado mas de 200 pozos con profundidades
entre 700 y 4,300 metros. Actualmente se tienen instaladas cuatro
centrales con una capacidad instalada total de 720 MW.

La central CP-1 cuenta con cinco unidades, las primeras dos, de 37.5 MW
cada una, entraron en operacion en el afio de 1973. En 1979 se
adicionaron otras dos unidades de 37.5 MW. En 1981 entr6 en operacion
una unidad de baja presion de 30 MW.

Las centrales CP-11 y CP-Ill cuentan cada una con dos unidades de 110
MW, mismas que entraron en operacion entre 1985 y 1987.

La central Cerro Prieto IV consta de cuatro unidades de 25 MW cada
una. Entré en operacion en el afio 2000.

1.2.3. Los Azufres

El campo geotérmico de Los Azufres se encuentra localizado a 200
kilbmetros al oeste de la Ciudad de México. Los primeros estudios en
este campo se efectuaron en los afios cincuenta. En el afo de 1977 se
perforaron los primeros pozos productores con los que se confirmé la
existencia de un potencial energético de magnitud considerable.

En este campo se han perforado mas de 60 pozos con profundidades de
entre 600 y 3,544 metros, con una temperatura maxima de fondo de
358 ©C. En esta zona el flujo de calor promedio es de 0.22 W/ m?, lo
cual corresponde a un gradiente local de 117 °C/km, que es casi cuatro
veces mayor que el normal.

Actualmente la CFE tiene instalados en este campo 194.5 MW.
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1.2.4. Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros se encuentra localizado en el
extremo oriental del Cinturén Volcanico Mexicano, aproximadamente a
200 km de la ciudad de México. En el afio de 1968, la Comision Federal
de Electricidad efectud los primeros estudios geolégicos, geoquimicos y
geofisicos. En el afio de 1982 se perforo el primer pozo profundo con el
objeto de confirmar los resultados de los estudios. En 1990 se inici6 la
explotacion comercial del yacimiento con la instalacion de la primera
unidad de 5 MW. Hasta el afio 2000 se tenian perforados mas de 40
pozos y se cuenta con una capacidad instalada de 42 MW, en 7 unidades
de 6 MW cada una [2].

1.3. Generacion Geotermoeléctrica

La generacidon de electricidad por medio de la energia geotérmica esta
intimamente ligada con las condiciones naturales del yacimiento. La
presion de entrada a las turbinas de vapor esta determinada por la
presion y la temperatura del yacimiento [2].

Por otro lado, las plantas geotermoeléctricas requieren de pequefas
cantidades de agua de enfriamiento, pero no compiten por este recurso
con otras aplicaciones como por ejemplo la agricultura.

La unidad geotermoeléctrica mas grande del mundo es de 135 MW
(instalada en el campo de los Geysers en Estados Unidos), pero es muy
comun encontrar unidades de 55 MW, 30 MW, 15 MW, 5 MW y adn mas
pequefias. La confiabilidad de las plantas geotermoeléctricas es muy
buena y cuentan con factores de eficiencia entre el 80 y 90%. Este
factor es muy superior al de otro tipo de plantas [2].

Existen varios tipos de procesos de conversion de energia para generar
electricidad por medio de recursos hidrotermales. Actualmente, tres de
estos procesos se encuentran en operacion comercial: vapor seco,
sistemas de separacidon de vapor y ciclo binario.

10
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1.3.1. Plantas de vapor seco

Las plantas de vapor seco se utilizan para producir energia de
yacimientos de vapor dominante. En este caso el vapor saturado o
ligeramente sobrecalentado que se obtiene en la superficie, se envia
directamente a las turbinas. El vapor humedo a la salida se condensa
para regresarse al yacimiento a través de pozos de inyeccion. Esta es
una tecnologia bien desarrollada y comercialmente disponible, con
tamafos de turbina tipicos en el rango de 35 a 120 MW.

Los sistemas de vapor dominante han sido explotados Unicamente en
Indonesia, Italia, Japon y Estados Unidos. La mitad de la capacidad de
generacion instalada se encuentra en estos campos. Los campos de
liguido dominante son mucho mas comunes.

1.3.2. Plantas de separacion de vapor

En yacimientos geotérmicos dominados por liquido, los pozos
generalmente producen una mezcla de agua y vapor en la superficie.
Esto se debe a que el fluido del yacimiento sufre un proceso de
ebullicion en el interior del pozo, causado por la caida de presion a lo
largo de la tuberia. Cuando la mezcla llega a la superficie, el vapor y el
liquido se separan por medio de instalaciones adecuadas. El primero es
utilizado para alimentar la turbina, mientras que el liquido se inyecta
nuevamente al yacimiento.

Las plantas de separacién de vapor se utilizan para producir electricidad
de los sistemas de liquido dominante que estan lo suficientemente
calientes como para permitir la ebullicion de una porcidon importante de
liquido en la superficie. Se cuenta con tamafos de turbina tipicos en el
rango de 10 a 55 MW.

1.3.3. Plantas de ciclo binario

Las plantas de ciclo binario son apropiadas para la explotacién de los
sistemas geotérmicos de liquido dominante que no estan los
suficientemente calientes como para producir una importante ebullicion
del fluido geotérmico y para utilizar el calor contenido en los fluidos de
desecho de las plantas de separacion de vapor.
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En estas plantas, el calor que se obtiene del fluido geotérmico se
transmite por medio de un intercambiador de calor a un fluido de
trabajo secundario con un menor punto de ebullicion (por lo general es
un refrigerante). El fluido de trabajo se expande en una turbina, se
condensa y se recalienta en otro ciclo. Existen unidades de 1 a 25 MW.
Actualmente existe en el mundo una capacidad instalada de
aproximadamente 300 MW en este tipo de plantas [2].

1.3.4. Descripcion del proceso de las centrales
geotérmicas

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.

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 ala
turbina donde se transforma la energia cinética en mecanica y ésta a su
vez se transforma en electricidad en el generador. Un esquema de las
centrales geotérmicas se puede observar en la figura 1.1.
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Figura 1.1. 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, 37.5 y 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 [1].

1.3.5. Aspectos Ambientales

La energia geotérmica se considera una fuente de energia limpia. Si se
toman las medidas apropiadas para su explotacion, el impacto ambiental
de los desarrollos geotérmicos se puede eliminar casi completamente.

Las plantas geotermoeléctricas generan aproximadamente un sexto del
dioxido de carbono (CO,) que producen las plantas que queman gas
natural y practicamente no producen 6xidos de nitrégeno o de azufre.
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Cada 1,000 MW generados con geotermia evitan la emision anual a la
atmoésfera de aproximadamente 860 toneladas de diversas particulas
contaminantes y de 3.5 millones de toneladas de dioxido de carbono de
las plantas que queman gas [2].

1.4. Descripcion del problema

Dentro del proyecto “Desarrollo tecnolégico para optimizar el proceso de
generacion geotermoeléctrica, a través de la gestion en linea del
despacho econdémico de sus centrales” se demanda disefar y desarrollar
un dispositivo que permita medir en linea la fraccion de incondensables
que lleva el flujo de vapor después del secador y antes de alimentarse a
la turbina.

1.4.1. Gases incondensables

El vapor proveniente de los pozos no es puro, contiene gases
incondensables. Aunque estos gases estan presentes en pequefas
cantidades (1 a 3% en masa) y compuestos en su mayoria por dioxido
de carbono (tipicamente 98% de CO, y 2% de acido sulfhidrico H,S),
esto introduce algunas modificaciones importantes en el disefio. Por
ejemplo, en el condensador hay que instalar grandes compresores, a
veces del mismo tamafo que la turbina, para extraer los gases
incondensables. Al ser éste un elemento caro del sistema, se torna
indispensable conocer con tiempo y con exactitud el contenido de gases
en el vapor y realizar un buen pronéstico de su evolucion a lo largo de la
vida util de la planta para asi dimensionarlos adecuadamente. Otro
efecto del gas es que al condensarse el vapor en su presencia, el
condensado se vuelve acido y corrosivo lo que obliga a usar aceros
inoxidables en el circuito de enfriamiento.

Una diferencia importante, en este caso a favor de las centrales
geotérmicas en comparacion a las convencionales, es que ésta usa el
propio vapor condensado como fluido de reposicion para las torres de
enfriamiento, es decir, en el ciclo geotérmico hay un excedente de agua,
generalmente condensado de buena calidad aunque contiene algo de
boro, el cual puede tener importantes aplicaciones industriales. En una
convencional siempre se requerird agua de repuesto para el circuito de
enfriamiento [3].
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1.5. Propuesta del sistema

La medicion de los gases incondensables actualmente se realiza de la
siguiente manera, empieza por un operador que realiza la toma de una
muestra de condensado de vapor en un bulbo de vidrio. Esta muestra
recibe un proceso quimico para cuantificar los gases incondensables y
saber su composicion. Este procedimiento se realiza por lo regular una
vez cada mes.

Figura 1.2. Toma de muestra de gases incondensables.

Para crear un sistema que permita que esta medicion se realice de una
manera automatica y ademas que pueda ser monitoreada de manera
remota se necesita saber el comportamiento de las mezclas de gases.
Para ello, tenemos dos modelos conocidos, el modelo de Amagat de los
volumenes aditivos y el modelo de Dalton de las presiones aditivas (0
presiones parciales). Estos modelos se emplean tanto para mezclas de
gases ideales como para mezclas de gases reales [4].

1.5.1. El modelo de Amagat

Un método de evaluacion del comportamiento Pvt (presion, volumen y
temperatura) de las mezclas de gases es la basada en la ley de Amagat
de los volumenes aditivos:
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“El volumen total de una mezcla de gases es la suma de los
volumenes de los componentes V; que ocuparian cada uno de los
gases si estuvieran solos a la temperatura y presion de la
mezcla.”[4].

Esta ley viene expresada mediante la relacion

k
V=v1+v2+...+vk=2vi @.1)

i=1
donde V; es el volumen del componente i-esimo y V= f (T,P).

La descripcion fisica del volumen del componente V; para mezclas de
gases ideales se lleva acaba del modo siguiente: considere una mezcla
de dos gases ideales en un sistema de volumen V, con una Presién total
P y una temperatura T. Hipotéticamente, podrian separarse los gases,
de modo que una de las sustancias ocupase sola una determinada parte
del volumen y la otra llenase de volumen restante. La temperatura y la
presion de cada gas por separado seguirian siendo idénticas. Los
volumenes que ocupan cada una son los voliumenes de los componentes
de las dos sustancias.

La ecuacion que describe normalmente la relacion entre la presion, el
volumen, la temperatura y la cantidad en moles de un gas ideal es:

PV=nRT (1.2)

donde: P = Presion
V = Volumen
n = Moles de gas
R = Constante universal de los gases ideales
T = Temperatura en grados Kelvin

Por tanto, el volumen del componente i-esimo ocupado por un gas ideal
en una mezcla de gases viene dado por

nRT
Vi :T (1.3)

donde 1; es el numero de moles del componente i-esimo.
El volumen de la mezcla gases ideales esta dado por
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n,RT
V, = T (1.4)

donde 1, es el nUmero de moles de la mezcla.

Ahora, si se divide la ecuacion 1.3 entre la ecuacion 1.4 para se obtiene

VvV, nRT/P _n

V. n RT/P n

m

=Y, (1.5)

m
donde y; es la fraccion molar.

Como se puede observar este método es a presion constante.

1.5.2. El modelo de Dalton

Otra descripcion del comportamiento Pvt de las mezclas de gases lo
constituye el modelo conocido como la ley de presiones aditivas de
Dalton:

“La presion total ejercida por una mezcla de gases es la suma de
las presiones p; de los componentes que ejercian cada uno de los
gases si estuvieran solo a la temperatura de la mezcla ocupando
el volumen de ésta.”[4].

Por tanto, la ley de Dalton se puede escribir la forma

k
P=p,+P,+..+P =P, (1.6)

i=1

Siendo p; la presion del componente i-esimo en la mezcla y pi=f(T,V).
En la figura 1.3 se muestra una representacion fisica de la regla de las
presiones aditivas para el caso de dos gases A y B. Cabe esperar que
los gases ideales cumplen exactamente la ley de Dalton, puesto que el
concepto de gas ideal implica que las fuerzas intermoleculares son
despreciables y gases, por tanto, actuan independientes unos de otros.
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Figura 1.3. Modelo de Dalton.

La presion del componente ejercita por un gas en una mezcla de gases
ideales, en virtud de la ley de Dalton, pueden expresarse como

B n,RT

Pi v (1.7)

Donde T y V son la temperatura absoluta y el volumen de la mezcla, R
es la constante universal de los gases ideales y 7; es el numero de
moles. La presion total de a mezcla gases ideales vienes dada por
_nRT
Vv

Pr (1.8)

Dividiendo la ecuacién 1.7 entre la 1.8 se obtiene una relacion entre la
presion del componente p; y su fraccion molar y;. De esto da como
resultado

P _ nRT/V _ n, _y

P n,RTV n, (1-9)
0, en funcién de p;

p,=VY,P (1.10)

El producto y,P se define como la presion parcial p; de un gas. La
presion parcial y presion del componente son idénticas Unicamente para
mezclas de gases ideales.

Cabe mencionar que este modelo es a volumen constante.

Basandose en las ecuaciones 1.5y 1.10, resulta evidente que

pi _Ni _ Vi
Yi P (1.11)
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Por tanto, para mezclas de gases ideales, la fraccion volumeétrica, la
fraccion molar y el cociente entre la presion del componente y la
presion total son iguales para un mismo estado. El hecho de que el
analisis molar sea idéntico al analisis volumétrico en una mezcla de
gases ideales resulta importante. Ello permite convertir andlisis
volumétricos en analisis molares o gravimetritos necesarios en los
calculos termodinamicos [4].

Evaluando ambos modelos, el modelo de Dalton resulta ser mas
adecuado para el sistema, debido a la disposicion que existe para medir
presiones.

Por tanto, para este caso tenemos que la presion total es igual a la
suma de la presiobn del vapor méas la presion de los gases
incondensables y esta dado por

PT - F)v + PI (1.12)

De la ecuaciones 1.7 y 1.8 podemos deducir que la presion total, la
presion del vapor y la presion de los gases incondensables esta dada por

n:RT
Pr =P =— . (1.13)
b _ Nho RT,
\V T (1.14)
» _MRT,
I vV (1.15)
donde: Pr = Presion total de la mezcla

P, = Presion total medida

Nt = Moles totales de la mezcla

Pv = Presion del vapor de agua

Nu20 = Moles del vapor de agua

P, = Presion de los gases incondensables

1, = Moles de los gases incondensables

V = Volumen

R = Constante universal de los gases ideales
T, = Temperatura de la mezcla
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Sustituyendo las ecuaciones 1.13, 1.14 y 1.15 en la ecuacion 1.12
podemos obtener las siguientes expresiones

RT, _( RT,
T v =\Nyo +1 V (1.16)

Ny =Nyo+N (1.17)

Al enfriar la muestra para condensar el vapor de agua, solo nos queda
la presion que ejerce los gases incondensables y esta dada por la
siguiente expresion

o _MRT,
, =
V (1.18)
donde: P, = Presién medida de la mezcla condensada

V = Volumen

1, = Moles de los gases incondensables

R = Constante universal de los gases ideales
T, = Temperatura de la mezcla condensada

De la expresion 1.18 podemos obtener los moles de los gases
incondensables quedando de la siguiente forma

n, =2V 9
RT2 (1.19)

Y de la expresion 1.13 obtenemos los moles totales de la mezcla

_ Pl \
T R T1 (1.20)

Debido a que los moles no cambian aunque cambie el estado de la
mezcla, se utiliza la expresion 1.17 para obtener el porcentaje de gases
incondensables (1%). De la expresion 1.17, si los moles totales de la
mezcla es el 100%, podemos obtener la fraccion de los gases
incondensables con la siguiente expresion
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1% =M 100

n, (1.21)

Sustituyendo las ecuaciones 1.19y 1.20 en 1.21 tenemos que

I%:ixloO

1°2

(1.22)

Obteniendo la expresion utilizada en el calculo de la fracciéon de los
gases incondensables.

1.5.3. Descripcion

Para disefiar un sistema que proporcione la medicion en linea de la
fraccion de incondensables que lleva el flujo de vapor, se implementara
un sistema que realice la adquisicion de los datos que proporcionaran un
sensor de temperatura y un sensor de presion, y en funcion de dichos
datos actuar sobre la medicion, ademas se complementara con el
desarrollo de un instrumento virtual con el propdsito de la configuracion
y monitoreo remoto de la medicién.

La implementacion consiste en montar una tarjeta con un Controlador
Digital de Senal (DSC), como unidad central. EI DSC cuenta con las
caracteristicas de tener los puertos necesarios para las distintas tareas
como son el puerto de comunicacion serial (UART), un convertidor
analogico digital (ADC), asi como periféricos de entrada/salida
necesarios para la adquisicion de datos y sefiales de control.

El sistema estard monitoreado a través de un instrumento virtual
implementada con la ayuda de LabView, desde este punto se configura y
monitorea la medicion.

A continuacion se menciona a grandes rasgos las especificaciones que se
consideraron para el disefio de cada una de las etapas que se
contemplan para integrar el sistema, que son:
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1.5.3.1. Etapa de acondicionamiento

Esta etapa se hace con el propdsito de acondicionar la sefial de salida
que proporcionan tanto el sensor de temperatura (1mA) como el sensor
de presion (30mV), esto se vuelve necesario ya que las sefiales son de
valores pequefios y por ende dificil de manejar. Para lograr el cambio de
nivel es preciso amplificar las sefiales y adaptarla al intervalo de tension
de 5V, utilizando una interfaz digital como lo es el convertidor analdgico
digital (ADC) del DSC.

Se opta por elaborar un acondicionamiento analdgico, ya que en este se
utilizan elementos pasivos y activos lo que deriva un menor costo. Se
acondicionan las sefales de los sensores con un amplificador de
instrumentacion, se busca que sea estable y sin ruido.

1.5.3.2. Controlador digital de senal

Este se encarga de la adquisicion de la sefal que proporciona los
sensores previamente acondicionadas, dichas sefiales pasan por un
proceso de cuantificacion y procede a realizar la medicion. Ejecuta el
proceso de la medicion que consiste en abrir un par de valvulas, entrada
y salida, se hace pasar un flujo de vapor desde la tuberia principal de la
planta hacia una camara de condensacion hasta que se estabilice la
temperatura interna de esta camara; luego se cierra la valvula de salida
y se llena la camara con una muestra de vapor hasta un valor
predeterminado de presion y luego se comienza a condensar la muestra
hasta un valor de temperatura predeterminada y enseguida se toma un
medida de presion. Con dichas medidas de presion se aplica un
algoritmo para calcular la fraccion de incondensables presentes en el
vapor geotérmico. La caracteristica esencial de utilizar el controlador
digital de sefial es que cuenta con la capacidad de procesamiento de
datos, asi como los periféricos con la capacidad de realizar las distintas
tareas.
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1.5.3.3. Interfaz de Comunicacion

La necesidad de esta etapa surge al pretender comunicar el sistema de
adquisicion de datos con el instrumento virtual. Esta se hace mediante
transmision de datos en serie, un bit de dato a la vez es
secuencialmente transmitido sobre una sola linea de comunicacion. La
transmision serial es benéfica para comunicacion a larga distancia (10 a
15 metros).

Esto se realiza mediante el puerto UART (Transmisor-Receptor Asincrono
Universal) del DSC. Se trata de un componente que utilizan ciertos
sistemas digitales basados en microprocesador, para convertir los datos
en paralelo, en serie, con el fin de comunicarse con otro sistema
externo. También realiza el proceso contrario, esto es, convierte los
datos serie recibidos de un sistema externo, en paralelo para ser
procesados por el DSC.

Para elaborar la interfaz, utilizamos el circuito integrado MAX488
fabricado por Maxim, que tiene la funcionalidad de cambia los niveles
TTL del DSC a las sefales del tipo diferencial que utiliza el RS-485
cuando se hace una transmision, y viceversa, cambia los niveles del
estandar RS-485 a TTL cuando se tiene una recepcion. El estandar RS-
485 se describe en el capitulo 1.

1.5.3.4. Etapa de potencia

Debido a que el DSC proporciona una salida de nivel digital, se necesita
una etapa que se encargue de transformar dicho nivel de la sefal de
control que proporciona el DSC a un nivel de potencia.

En este caso tenemos tres etapas de potencia, dos para controlar la
apertura de las valvulas y una mas para el control de la condensacion
del sistema, son idénticas y utilizan corriente alterna.

Para dicha aplicacion se opta por utilizar un triac, que es un dispositivo
semiconductor que pertenece a la familia de los dispositivos de control
por tiristores.
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1.5.3.5. Instrumento Virtual

El valor de los gases incondensables es desplegado localmente, pero
también se despliega remotamente con la ayuda de un instrumento
virtual. Aqui es donde se realiza el monitoreo y configuracién del
sistema. Esto se realiza mediante la colocacion de indicadores que
muestra el proceso de la medicion, estos datos son proporcionados por
el DSC, ademas aqui es donde se configura la frecuencia de la toma de
las medidas.

Para desarrollar este instrumento virtual, se utiliz6 la herramienta
LabView que es un ambiente de programaciéon completo con el
desempefio y flexibilidad de los lenguajes de programacién de propoésito
general, asi como un ambiente de desarrollo rapido de alto nivel para
aplicaciones de medicién y automatizacion [5].

1.5.3.6. Camara de condensacion

Con apoyo del taller mecanico del CCADET se manufacturo la camara de
condensacion, que es un depoésito de acero inoxidable. Este cuenta con
un serpentin interno que se conecta al sistema de enfriamiento que se
emplea para la condensacion del vapor. Ademdés, se conectan las
valvulas de entrada y salida por donde circula una muestra de vapor
proveniente de la linea principal y por supuesto el transductor de
presion y la RTD para sensar el proceso. En la figura 1.4 se muestra un
diagrama de dicha camara de condensacion.
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En la figura 1.5 se muestra un esquema general del sistema para la
medicion de gases incondensables.
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Figura 1.5. Esquema del sistema de medicién de gases incondensables.
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II. Diseno Electronico

II.1. Sensores

Los sensores con base en la variacion de la resistencia eléctrica de un
dispositivo son probamente los mas abundantes. Esto se debe a que son
muchas las magnitudes fisicas que afectan al valor de la resistencia
eléctrica de un material. En consecuencia, ofrecen una solucion valida
para humerosos problemas de medida [6].

II.1.1. Transductor de presion

La medida de presiones en liquidos o gases es una de las mas
frecuentes, particularmente en control de procesos. Recordando que la
presion es una fuerza por unidad de superficie y para su medida se
procede a su comparacion con otra fuerza conocida y a la deteccion de
su efecto sobre un elemento elastico (medidas por deflexidén).

Al aplicar una presidén a un elemento elastico, éste se deforma hasta el
punto en que las tensiones internas igualan la presion aplicada. Segun el
material y la geometria empleados, el desplazamiento o deformacién
resultantes son mas o menos amplios, pudiendo aplicar unos u otros
sensores. Los dispositivos comunmente utilizados derivan del tubo
Bourdon y del diafragma empotrado por sus bordes [6].

El tubo Bourdon es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi
completo, cerrado por un extremo. Al aumentar la presién en el interior
del tubo, éste tiende a enderezarse y el movimiento trasmite la presion
ejercida [7].
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Un diafragma es una placa circular flexible consistente en una
membrana tensa o una ldmina empotrada que se deforma bajo la accién
de la presion o diferencias de presiones a medir. La transduccién se
realiza entonces detectando el desplazamiento del punto central del
diafragma, su deformacion global o la deformacion local en este caso
mediante galgas extensomeétricas.

Las galgas extensométricas se basan en la variacién de la resistencia de
un conductor o un semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo
mecanico. Este efecto fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se
considera un hilo metalico de longitud I, seccién A y resistividad p, su
resistencia eléctrica R es

R=p—
PA (2.1)

Si se somete a un esfuerzo en direccidén longitudinal, cada una de las
tres magnitudes que intervienen en el valor de R experimenta un
cambio y por tanto, R también cambia.

Vemos que existe una relacion entre el cambio de resistencia de un
material y la deformacidon que experimenta éste. Si se conoce la relacién
entre esta deformacion y esfuerzo que la provoca, a partir de la medida
de los cambios de resistencia se podran conocer los esfuerzos aplicados
y en su caso, las magnitudes que provocan dichos esfuerzos en un
sensor apropiado. Un resistor dispuesto de forma que sea sensible a la
deformacién constituye una galga extensometrica [6].

La galga forma parte de un puente de Wheatstone y cuando esta sin
tension tiene una resistencia eléctrica determinada. Se aplica al circuito
una tensién nominal tal que la pequefa corriente que circula por al
resistencia crea una caida de tensidn en la misma y el puente se
equilibra para estas condiciones [7].
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Para la medicién de la presidn se selecciond el transductor de la serie
PX1004 de la marca OMEGA. Estos son transductores de presién de alto
desempefio y estan especialmente disefiados para servicios de alta

temperatura.

Especificamente el transductor de
presion empleado es el modelo
PX1004 L1 -100AV mostrado en
la figura 2.1, como intervalo de
trabajo maneja de 0 a 100 psi de
presidn absoluta, con una salida
de 0 a 30 mV nominal, ambas
resistencias nominales de entrada
y salida de 400 Q y una precision
de =*0.25%. Esta compuesto
como elemento sensor por un
puente de 4 brazos activos strain
gages, su cuerpo es de acero
inoxidable 15-5 y su rango de
temperatura es de -54 a 232 °C
[8].

Figura 2.1. Transductor de Presién PX1004.

El fabricante proporciona una hoja de calibracion del transductor de
presidon, esta fue confirmada por Metrotecnia laboratorio de calibracion,
(apéndice A). De los datos de las hojas de calibracién se obtuvieron los

siguientes datos:

Omega
Presion | Instrumento
(psia) | (mV)
0.00 -1.721

50.00 16.58
100.00 | 34.885

Metrotecnia

Presion | Instrumento
(psia) | (mV)

0.45 -1.622
50.00 16.498
100.00 | 34.807

Tabla 2.1. Datos de calibracion del transductor de presion.
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Basados en los datos de la tabla 2.1 y con un promedio se obtuvo la
recta que describe el comportamiento del sensor:

Presidn (psia) = 2.732252776 (mV) + 4.644829719 (2.2)

Esta expresion se utiliza para el sistema.

II.1.2. Detector de Temperatura Resistivo, RTD

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de
las caracteristicas de resistencia en funcidén de la temperatura que son
propias del elemento de deteccion.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino
del conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y
protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el Ilamado
“coeficiente de temperatura de resistencia” que se expresa a una
temperatura especifica, la variacion de la resistencia en ohms del
conductor por cada grado que cambia su temperatura.

La relacion entre estos dos factores puede verse en la expresion lineal
siguiente

R, =R, (1+at) (2.3)

donde:

Ro = resistencia en ohms a 0 °C

Rt = resistencia en ohms a t °C

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0
y 100 °C es de 0.003850 Q-Q*.0C! en la Escala Practica de
Temperaturas Internacionales (IPTS-68).

El platino es el material mas adecuado desde el punto de visita de
precisidn y de estabilidad pero presenta el inconveniente de su costo. En
general la sonda de resistencia de platino utilizada en la industria tiene
una resistencia de 100 ohms a 0 °C.
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El niquel es mas barato que el platino y posee una resistencia mas
elevada con una mayor variacion por grado de temperatura, sin
embargo, tiene como desventajas la falta de linealidad en su relacion
resistencia-temperatura y las variaciones que experimenta se coeficiente
de resistencia segun los lotes fabricados [7].
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Figura 2.2. Comparacioén e la RTD de platino con otros materiales.

Las bobinas que llevan arrollado el hilo de resistencia estan
encapsuladas y situadas dentro de un tubo de proteccidn o termopozo

de material adecuado al fluido del proceso, como se muestra en la figura
2.3.

Los detectores de temperatura con base en la variacion de una
resistencia eléctrica se suelen designar con sus siglas inglesas RTD
(Resistance Temperature Detector). Dado el material empleado con

mayor frecuencia para esta finalidad es el platino, se habla a veces de
PRT (Platinum Resistance Thermometer).
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El fundamento de las RTD es la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura. En un conductor, el nimero de electrones
disponibles para la conduccidn no cambia apreciablemente con la
temperatura. Pero si esta aumenta, las vibraciones de los atomos
alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores y asi dispersan
mas eficazmente a los electrones, reduciendo su velocidad media. Esto
implica un coeficiente de temperatura positivo, es decir, un aumento de
la resistencia con la temperatura.

Esta dependencia se puede expresar de la forma

R, =R,(I+0,T+a,T” +..+a,T") (2.4)
y para este caso se utiliza la expresion:

R, =R,(1+AT+BT?) (2.5)

donde:

Rt = Resistencia en ohms a t °C.

Ro = Resistencia en ohms a 0 °C, en este caso 100 Q.
A = Coeficiente de temperatura 3.90802 x 103 [1/°C].
B = Coeficiente de temperatura -5.802 x 10”7 [1/(°C)?].

La variacion de resistencia se debe tanto al cambio de resistividad como
el cambio de dimensiones asociado con el cambio de temperatura.

Las principales ventajas de estos sensores son que su sensibilidad es
unas diez veces mayor que la de los termopares, la alta repetibilidad,
estabilidad a largo plazo y exactitud en el caso del platino [6].

La RTD utilizada es la PT100 KN2515 del fabricante Heraeus. Es una
RTD de cable envuelto, de encapsulado ceramico, adecuada para
aplicaciones generales. Su resistencia nominal es de 100 ohms a 0 °C y
un coeficiente de temperatura de 3850 ppm/K [9].
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Sello Ceramico

a)
Figura 2.3. a) RTD PT100 KN2515, b) Termopozo para proteccion de la RTD.

Los termopozos son hechos de un material térmico conductivo que sirve
para separar el elemento de medicidon que en este caso es una RTD, del
ambiente de medicién. Un termopozo es recomendado especialmente
para medir sustancias. Ademas un termopozo protege al elemento
contra la medicién de sustancias agresivas y permite que el elemento
sea facilmente reemplazo.

II.2. Acondicionamiento

El comportamiento general de un sensor con base en una variacién de
resistencia x en respuesta a una variable a medir, se puede expresar
como R = ROf(x), con f(0) = 1, para el caso en que la relacion sea lineal
se tiene:

R =R, (1+X) (2.6)
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El margen de variacion de x cambia mucho segun el tipo de sensor y por
supuesto, segun el margen de variacién de la magnitud a medir. A
efectos practicos puede acotarse entre 0 a -1 para el caso de
potenciometros lineales de cursor deslizante, como margen con valores
maximos mas altos y 10 a 107 para galgas extensométricas, como
margen con valores maximos mas pequefios. Las RTD y termistores
presentan valores de x intermedios [6].

Cualquier que sea el circuito de medida, hay dos consideraciones con
validez general para todos los sensores resistivos. En primer lugar,
todos necesitan una alimentacion eléctrica para poder obtener una sefial
de salida, pues la variacion de la resistencia en si no genera sefial
alguna. En segundo lugar, la magnitud de esta alimentacion, que influye
directamente en la de la sefal de salida, vienen limitadas por el posible
autocalentamiento del sensor, ya que una variacién de su temperatura
influye también en su resistencia.

Para la medida de resistencia se dispone de diversos métodos,
clasificados en métodos por deflexion y métodos de comparacion. En los
primeros se mide la caida de tension en bornes de la resistencia a
medir, o la corriente, 0 ambas. Los segundos se basan en los puentes de
medida.

El método por deflexion mas simple, consiste en alimentar a la
resistencia con una fuente de tensién o corriente constante y medir la
corriente a través del circuito o la caida de tension en el resistor, tal
como se hace en los multimétros [6].

En este caso para el acondicionamiento de las sefiales de los sensores,
se opta por utilizar métodos por deflexién y para la amplificacion de las
sefales de bajo nivel se utiliza un amplificador de instrumentacion.

Un amplificador de instrumentacion (AI) es un amplificador de
diferencias que satisface tener impedancias de entrada en modo
diferencial y comun altas en extremo, impedancias de salida muy baja,
ganancia exacta y estable, y razén de rechazo elevada.

El amplificador de instrumentaciéon se usa para amplificar de manera
exacta una senal de nivel bajo en presencia de un componente de modo
comun, tal como una salida transductora en procesos de control y
biomedicina. Por esta razén los Al se aplican mucho en instrumentacién
de pruebas y mediciones [10].
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El Al que se utiliza es el AD620 de Anlog Devices, facil de usar, de bajo
consumo, bajo costo y facil de conseguir [11].

La ganancia de amplificacion del AD620 se establece con una resistencia
externa que se conecta entre sus terminales 1(RG-) y 8(RG+), y su
valor se calcula por medio de la relacién:

_49.4kQ 5
G G_1 (2.7)

I1.2.1. Acondicionamiento de la RTD

Para medir una RTD existen varias técnicas, las mas utilizadas son la
técnica de dos hilos y la técnica de los cuatro hilos. La técnica de dos
hilos en donde la resistencia se mide en las terminales del sistema, por
lo que la resistencia de los hilos forma parte de la cantidad desconocida
que se pretende medir.

La técnica de los cuatro hilos mide la resistencia en las terminales de la

RTD, con lo que la resistencia de los hilos queda eliminada de la
medicién, como se muestra en la figura 9 [6].

Reable
LA W\\r\\\\ ‘\j
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Rx Rx Rcable=12 (yv) A | Iref
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_\/\/\/\—‘ ‘ Q{A‘r\fi«-"/ H‘

™
Figura 2.4. Medicion de RTD a 2 hilos y 4 hilos.

N,
L

En este caso la medicidon de la RTD se realiza mediante la técnica de 4
hilos y el acondicionamiento consiste en alimentar nuestro elemento con
una fuente de corriente de 1 mA, recomendado para evitar el
autocalentamiento. La fuente de corriente esta establecida como se
muestra en la figura 2.5, principalmente por un amplificador operacional
MCP6041 y mediante la accién de este, el voltaje a través de Rvar3
siempre es el voltaje de referencia Vrer de 2.5 V que proporciona el
MCP1525, por tanto, el circuito suministra,

Ve 25V
° Rvar3 2.5KQ (2-8)
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y es independiente del voltaje de carga, dado que no ocurren efectos de
saturacion [10].

HlWIN|-

RTD

Figura 2.5. Acondicionamiento del RTD.

La amplificacién de la sefal de la RTD, se logra a través del AD620. En
las entradas del amplificador que son las terminales 2 y 3 se colocan la
sefal diferencial que proporciona el sensor.

En este caso la ganancia esta dada por una resistencia variable Rvarl
que se coloca entre las terminales 1 y 8. La ganancia deseada es de 10,
sustituyendo este valor en la expresion 2.7 nos da el un valor de Rvarl
de 5.488 KQ.

Rvarl:4?'4—k9=5.488 kQ (2.9)

Este circuito nos proporciona una salida acondicionada y amplificada del
sensor de temperatura, como se muestra en la figura 2.5.

I1.2.2. Acondicionamiento del transductor de presidn

El transductor se alimenta con un voltaje de 10 V y sus salidas se
conectar directamente a las entradas del amplificador. Para la
amplificacion se utiliza el AD620, el cual se alimenta con +10 V debido a
que el sensor en su salidas nos presenta sefiales arriba de 5 V y se
necesita una alimentacién mayor a la de las sefiales de entrada, ademas
debido a que el transductor de presidon en su escala baja proporciona
una sefal diferencial negativa, se alimenta el Al con -5 V y asi amplificar
este rango de la senal.
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Como se menciond anteriormente, el transductor de presidén entrega una
sefal direfencial negativa, para que esta senal al amplificarse pueda ser
leida por el ADC se necesita que sea positiva. Para esto se alimenta con
una referencia de voltaje de aproximadamente 206 mV a la terminal 5
del Al y dicha referencia se implementa con un seguidor de voltaje que
es alimentado por una resistencia variable Rvar5 como se muestra en la
figura 2.6.

1%V 7 Vi
Rvarb 7 3 \

V+
200K 3 1 8
\ 2 Rvar2 RG+ oL 6 presion
o> 3 1K LR
= 4 2 5
2 % R
] MCP6041 . AD620 V-
Presion ?O
1 o
= -5V

Figura 2.6. Acondicionamiento del transductor de presion.

Tenemos que la ganancia del amplificador esta dada por la Rvar2 como
se muestra en la figura 2.6. La ganancia dada es de aproximadamente
120, utilizando la expresién 2.7 nos da como resultado una resistencia
de 415.126 Q.

 49.4kQ

Rvar2 =415.126 Q (2.10)

El esquema del circuito que nos proporciona el acondicionamiento y la
amplificacion del transductor de presién, es mostrado en la figura 2.6.
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I1.3.Controlador Digital de Senal, DSC

La mayor parte de las sefales procedentes del mundo real son
analdgicas. La luz solar, la temperatura del ambiente, la velocidad del
viento y el sonido originado por el oleaje del mar son claros ejemplos de
las magnitudes que se deben manejar cuando se intenta medir, analizar
o predecir fendmenos naturales. Igualmente sucede en los procesos
industriales en los que los parametros habituales son analdgicos, como
el espesor de una chapa, la distancia que separa a un robot moévil de un
obstaculo o la presion ejercida por el embolo de un motor. Hasta la
década de los anos 80 en el siglo pasado el tratamiento de las senales
comentadas se realizaba con circuitos electrénicos analdgicos
implementados a base de componentes activos y pasivos entre los que
destacaba el amplificador operacional, cuyo nombre provenia de la
facilidad en realizar operaciones matematicas diversas mediante
diversos circuitos que realimentaban la salida con la entrada [12].

El desarrollo de los microcontroladores clasicos (MCU) y sus ambitos
tipicos de aplicacion han comenzado a quedar saturados por la
diversidad de la oferta del mercado mundial. Los campos previstos con
crecimientos espectaculares estan relacionados con las comunicaciones,
el procesamiento de la imagen y el sonido, el control de motores y todo
aquello que conlleva el procesamiento digital de las sefales, los cuales
requieren desarrollos matematicos de complejidad y rapidez superior a

los MCU, haciendo necesarios los DSP (Procesadores Digitales de Sefial)
[13].

Los procesadores digitales de sefales o DSP surgieron cuando la
tecnologia permitié su fabricacion vy las caracteristicas de las
aplicaciones lo necesitaron. Cuando los microprocesadores vy
microcontroladores de 8, 16 y 32 bits no fueron capaces de resolver
eficientemente las tareas que el procesamiento digital de sefales exigia,
reforzando sus arquitecturas, ampliando el repertorio de instrucciones y
complementando con periféricos para dar lugar a los DSP. La telefonia
movil, la electromedicina, la robdtica, las comunicaciones, la
reproduccion y el procesamiento del sonido y la imagen, Internet, el
control de motores, la instrumentacidén, son algunas areas tipicas de los
DSP.
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Los DSP son procesadores digitales cuyo disefio ha sido enfocado para
soportar las especificaciones del tratamiento de sefiales, que por su
implicacién en los campos tecnoldgicos mas demandados recientemente,
supone disponer de un dispositivo programable con los recursos fisicos y
légicos precisos para las exigencias de dicha tarea. Estan optimizados
para resolver una serie de algoritmos que soportan un campo de
aplicaciones concreto, pero cada vez mas extenso.

En 1982 ya se comercializaban cuatro DSP: el 52811 de AMI, el
MPD7720 de NEC, el 2920 de INTEL y el TMS32010 de TEXAS. La
reciente proliferacion de modelos de DSP se ha producido por dos
motivos:

1. Las innumerables ventajas que conlleva el procesamiento digital.

2. El incremento exponencial tanto en nimero como en complejidad
de las aplicaciones en el campo del procesamiento digital de
sefales.

Para introducir a un procesador digital de sefial analdgica hay que tomar
una serie de muestras periddicas y codificarlas en binario.

Generalmente la sefal analdgica se obtiene de un sensor o transductor
de la magnitud a medir, el cual proporciona en su salida una sefal
eléctrica cuyo valor esta comprendido entre un minimo y un maximo,
pudiendo admitir infinitos valores intermedios.

En el proceso de digitalizacibn comentado hay dos factores
predominantes que sirven para discretizar la frecuencia y amplitud de la
senal:

1. La frecuencia a la que se captura las muestras. Para obtener unos
resultados aceptables dicha frecuencia debe duplicar como minimo
la frecuencia maxima contenida en la senal analdgica (teorema de
Shannon-Nyquist).

2. El nimero de bits que compone el valor digital de las muestras.
Como se deduce facilmente cuantos mas bits tenga la muestra
convertida, mayor sera la precision en los céalculos posteriores y
disminuira los errores generados.
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Estas dos caracteristicas, frecuencia de muestreo y numero de bits que
produce la conversién, son determinares en la eleccion del DSP puesto
gue fijaran su frecuencia de trabajo y el tamafno del bus de datos por el
gue circula la informacion.

Segun la finalidad de la aplicacién habra que someter a las muestras ya
digitalizadas a una o varias operaciones matematicas.

El cuello de botella de los DSP ha sido durante mucho tiempo la
operacion de multiplicacidn. Por este motivo, el desarrollo de los DSP ha
estado ligado al de los multiplicadores y al de nuevas arquitecturas que
permitieran operaciones en paralelo para acelerar su calculo.

En lo referente al hardware del procesador DSP existen tres
aportaciones que lo caracterizan:

1. Arquitectura de memoria de acceso multiple. La necesidad de leer
varios datos a la vez con el objetivo de acelerar la implementacién de
algoritmos exige el acceso multiple a la memoria, como sucede con la
arquitectura Harvard, que esta basada en la existencia de dos memorias
independientes, una para instrucciones y otra para datos. Cada una
dispone de su propio bus, posibilitando el acceso en paralelo de ambas.

2. Multiplicadores hardware muy rapidos. Se trata de un recurso
imprescindible de los DSP puesto que los algoritmos de trabajo mas
usuales estan basados en multiplicaciones.

3. Dispositivos auxiliares integrados en el propio circuito integrado. Los
conversores A/D y D/A, los comparadores, las entradas de sefales
analdgicas, puertos de comunicacién y otros recursos que son
necesarios en el tratamiento de las sefales a las que se destinan los
DSP.

En cuanto a las novedades mas importantes que incorporar los DSP al
software basico de la maquina, destacan los siguientes:

a) Instrucciones aritméticas muy potentes y rapidas derivadas del
multiplicador especial, por ejemplo, en los DSP es habitual la
instruccion MAC que multiplica dos operandos, la salida del
multiplicador es sumada junto con el valor almacenado en el
acumulador y el resultado es almacenado de nuevo en el
acumulador.
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b) Los DSP disponen de modos de direccionamiento de operandos
muy especificos que combinan la generacién aleatoria de
direcciones con el autoincremento o autodecremento de punteros.
De esta forma, se optimiza la localizacion de operandos en
determinados algoritmos.

c) El repertorio de instrucciones maquina cuenta con algunas muy
potentes destinadas al control de flujo del programa. Por ejemplo,
pueden existir instrucciones que permitan realizar multiplicaciones
entre bloques de datos y bloques de coeficientes de forma
repetitiva y lineal [12].

En el intento de acercar a los actuales wusuarios de MCU al
procesamiento digital de las sefiales, Microchip, desarrolla los Digital
Signal Controller, que puede ser traducido como Controlador Digital de
Sefal. Los DSC son una combinacién de microcontroladores MCU con los
recursos basicos de los DSP. De esta forma los DSC ocupan el nivel
intermedio entre los MCU y los DSP [13].

Microchip ha querido poner en manos de sus clientes unos nuevos
componentes, llamados dsPIC, que les permita introducirse en las
aplicaciones contemporaneas del proceso digital de sefiales de forma
sencilla basada en arquitecturas y repertorios de instrucciones
conocidos. El dsPIC es un controlador Digital de Sefiales (DSC) que esta
basado en las caracteristicas mas potentes de los microcontroladores de
16 bits y que incorporan las principales prestaciones de los DSP, lo que
facilita enormemente la transicién entre los disefios clasicos y los mas
completos propios del procesamiento digital de sefales.

Los dsPIC nacen después de que los DSP hayan sido desarrollados
durante afios por otras empresas. En su disefio ha participado expertos
y especialistas de muchas areas. Los dsPIC se han aprovechado de la
experiencia acumulada por otros fabricantes.

Un DSC es un potente microcontrolador de 16 bits al que se le han
afadido las principales capacidades de los DSP. Es decir, los DSC poseen
todos los recursos de los mejores microcontroladores embebidos de 16
bits conjuntamente con las principales caracteristicas de los DSP,
permitiendo su aplicacién en el extraordinario campo del procesamiento
de las sefiales analdgicas y digitalizadas.
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Un DSC ofrece todo lo que se puede esperar de un microcontrolador:
velocidad, potencia, manejo flexible de interrupciones, un amplio campo
de fundones periféricas analdgicas y digitales, opciones de reloj,
proteccion Brown-out, watch dog, seguridad del cddigo, simulacion en
tiempo real, etc. Ademds, su precio es similar al de los
microcontroladores.

Uniendo adecuadamente las capacidades de un DSP con un potente
microcontrolador de 16 bits el DSC relne las mejores caracteristicas de
los dos campos y marca el comienzo de una nueva era es el control
embebido.

La serie dsPIC30F ocupa una situacién muy cercana a los DSP y a los
microcontroladores de 32 bits, es decir, no alcanza pero se acerca
bastante a los niveles de rendimiento y prestaciones de los grandes
microcontroladores y de los DSP siendo su precio mucho mas ventajoso.

La filosofia de Microchip con los modelos de la serie dsPIC30F ha
consistido en aprovechar todas las ventajas de los microcontroladores
de 16 bits, que ya estan muy introducidos en el mercado, pero
dotandoles de los recursos de los DSP que permitan acceder a las
aplicaciones tipicas del procesamiento de sefales analdgicas, cuyas
posibilidades se vislumbran como espectaculares dada la variedad de
campos que abarca. De esta manera los numerosos disefiadores que ha
utilizado los microcontroladores PIC y otros similares pueden pasar
facilmente a las realizaciones en el area del procesamiento digital de
sefiales con dispositivos que mantienen todas las caracteristicas de las
MCU e incorporan las correspondientes de los DSP.

Entre las aportaciones tipicas de los DSP que han implementado en la
arquitectura basica de los dsPIC30F destacan:

- multiplicador MAC 16 x 16 en un ciclo (33 ns a 40 MHz).
- 2 acumuladores de 40 bits.

- Registro de desplazamiento de 40 bits para el escalado.
- Acceso simultaneo de dos operandos.

- Bucles con estructurado DO y REPEAT.

- Bloque de registros de trabajo.

- Juego flexible de interrupciones.

-  Watch dog

- Emulaciéon en tiempo real.

- Optimizados para programacion en lenguaje C. [12].
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El DSC utilizado es el dsPIC30F3013, que contiene los periféricos
necesarios para el desarrollo, su esquema es mostrado en la figura 2.7,
en este podemos observar que para obtener un sistema de desarrollo
minimo sélo es necesario la alimentacién, un circuito de reset y un reloj.
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Figura 2.7. Esquema del sistema de desarrollo minimo del DSC.

En la figura 2.7 se observa las terminales o lineas que son utilizadas
para el sistema, y que a continuacién se describen:

Para obtener el sistema de desarrollo minimo son necesarios las
terminales 8, 13, 19 y 20 utilizados para la alimentacion de dsPIC,
entre las terminales 9 y 10 se conecta un cristal de 10 MHz como reloj,
las terminales 27 y 28 se conecta la referencia del convertidor

analégico-digital (ADC, con una conversion A/D de 12 bits) y la terminal
1 donde se conecta el reset.

La terminal 3 (RB1/AN1), puede ser configurada como entrada/salida
digital del puerto B y como canal 1 del ADC, de esta manera se

encuentra configurado. En este se conecta la sefal amplificada de la
RTD.

La terminal 4 (RB2/AN2), puede ser configurada como parte del puerto
B, o como el canal 2 del ADC, que es como se utiliza. A el se conecta la
sefial amplificada del transductor de presién.
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En la terminal 5 (RB3/AN3), se configura como parte del puerto B, asi
como el canal 3 del ADC. En este caso se encuentra configurado como
entrada digital, donde se aplica la sefial de mando para dar inicio a la
medicién en el caso de ser requerida de manera local.

La terminal 6 (RB4/AN4), es parte del puerto B, pero se configura como
el canal 4 del ADC para adquirir la sefial del un sensor de temperatura
LM35 para compensar el sensor de presidn en caso de ser necesario.

La terminal 11 (RC13), es parte del puerto C, esta configurado como
salida digital y proporciona la sefial de control para la etapa de potencia
gue activar la apertura de la valvula 1 del sistema.

La terminal 12 (RC14), pertenece al puerto C, se encuentra configurado
como salida digital y se emplea para entregar la sefial de control para la
etapa de potencia que activa la apertura de la valvula 2 del sistema.

La terminal 14 (RD9), forma parte del puerto D, se configura como
salida digital y se ocupa para aplicar la sefal de control a la etapa de
potencia que activa el sistema de condensacién.

La terminal 17 (RF3/U1TX), parte del puerto F, pero ademas es la linea
de transmisién del puerto UART. Se encuentra configurado para
establecer la transmisién de datos entre la UART del dsPIC y el
instrumento virtual.

La terminal 18 (RF2/U1RX), ademas de formar al puerto F, es la linea de
recepcion del puerto UART. Se configura para obtener la recepcion de
los datos entre la UART del microcontrolador y el instrumento virtual.

Las terminales 21 (RF5) y 22 (RF4), son parte del puerto F, se
configuran como salidas digitales. Estas se utilizan para aplicar las
sefales de control E y Rs necesarias para mostrar localmente los datos
de la medicién en un display de cristal liquido (LCD).

Las terminales 23 al 26 (RB6 a RB9), parte del puerto B, estan
configurados para ser utilizados como salida digitales, en estas lineas se
mandan los datos de la medicion que se muestran localmente por la
LCD.
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I1.3.1. Algoritmo

El funcionamiento del sistema sigue el algoritmo que se encuentra
escrito en el DSC, este corresponde al diagrama de flujo que se muestra
en la figura 2.8.

El algoritmo inicia con la configuracién de las puertos, se configura los
canales a utilizar del convertidor analdgico digital, se configuran las
entradas y salidas digitales de los diferentes puertos, también se
configura una interrupcion, ademas del puerto UART para la
comunicacién con el instrumento virtual.

Después sigue a una toma de decision a ejecutar el proceso de medicién
o0 no. Mientras no se realice la medicion, el sistema solo realizara la
adquisicion de los valores de presién y temperatura, mostrando estos
valores tanto localmente junto con el ultimo valor de incondensables
gue registro. También se mandan estos valores remotamente hasta el
instrumento virtual, anexando el estado en el que se encuentra la
medicidon, en este caso es el estado de espera. La decision de ejecutar el
proceso de medicidn puede ser de dos maneras, la primera es de
manera local con solo presionar el botén de inicio; la segunda es de
manera remota, en el instrumento virtual se puede configurar el
momento en el que se efectla el proceso de medicion. El instrumento
virtual manda la peticion de efectuar la medicién, el DSC recibe la
peticion y entra una interrupcidn que ejecuta el proceso de la medicidn.

El proceso de la medicién inicia con la apertura de las valvulas, entrada
y salida, con esto se hace pasar un flujo de vapor desde la tuberia
principal de la planta hacia la camara de condensacion hasta que se
estabiliza la temperatura interna de esta camara.
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Después de estabilizar la temperatura de la camara de condensacion, se
cierra la valvula de salida y se comienza a llenar la camara con una
muestra de vapor hasta un valor predeterminado de presidn.

En seguida se toma el valor de la presién inicial y se comienza a
condensar la muestra de vapor hasta un valor de temperatura
predeterminada que asegura que solo quedaran los gases
incondensables.

Por ultimo se toma el valor de la presion final y con dichas medidas de
presidn se aplica el algoritmo para calcular la fraccidon de incondensables
presentes en el vapor.

Durante todo el proceso se muestra los valores en tiempo real tanto
localmente como remotamente.

I1.4. Etapa de Comunicacion

Como se mencioné anteriormente en el capitulo I, se utiliza el puerto
del DSC que nos ofrece la funcionalidad de comunicarse con sistemas
externos es el puerto UART que son las siglas de Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter (en espanol, Transmisor-Receptor
Asincrono Universal), y cuando se necesita transmitir a largas distancias
0 con mas altas velocidades que el RS-232, se utiliza el RS-485.

El estdndar RS-485 tiene algunas ventajas con respecto al RS-232, es
ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias, 10Mbps
a 10 m, hasta 100kbps a 1200 m, a través de canales ruidosos, ya que
reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la linea de
transmision [14].

La razén por la que el RS-485 puede transmitir a largas distancias, es
porque utiliza el balanceo de lineas. Cada sefal tiene dedicados un par
de cables, sobre uno de ellos se encontrard un voltaje y en el otro se
estara su complemento, de esta forma, el receptor responde a la
diferencia entre voltajes. La ventaja de las lineas balanceadas es su
inmunidad al ruido [14].
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En el transmisor del RS-485 la diferencia entre las salidas A y B debe
ser al menos +1.5 V, si A es al menos 1.5 V mas positiva que B, el
receptor ve un 1 légico y si B es al menos 1.5 V mas positivo que A, el
receptor ve un 0 légico. Si la diferencia entre Ay B es menor a 1.5 v el
nivel légico es indefinido y habria un error en la transmisién de la
informacion.

En el receptor, la diferencia de voltaje entre las entradas Y y Z necesita
ser 0.2 V, si Y es al menos 0.2 V mas positiva que Z el receptor ve un 1
l6gico y si Z es al menos 0.2 V mas positivo que Y el receptor ve un 0
l6égico. Si la diferencia entre Y y Z es menor a 0.2 V, el nivel légico es
indefinido y habria un error en la recepcion de la informacion.

La diferencia entre los requerimientos del transmisor y el receptor
pueden tener un margen de ruido de 1.3 V. La sefal diferencial puede
atenuarse o tener picos de largo como de 1.3 V y aun asi el receptor
vera el nivel légico correcto. El margen de ruido es menor que el de un
enlace RS-232, no hay que olvidar que RS-485 maneja senales
diferenciales y que cancela la mayoria del ruido a través de su enlace.

La transmision de realiza de la manera Full Duplex, esto se refiere a que
se puede trasmitir y recibir simultdaneamente. Es preciso ya que como
no se sabe cuando se necesitara dicha informacion, se requieren de dos
canales, uno independiente del otro, para poder transmitir y recibir al
mismo tiempo la informacién.

Como interfaz se utiliza el circuito integrado MAX488 fabricado por
Maxim, que tiene la funcionalidad de cambia los niveles TTL del DSC a
las sefiales del tipo diferencial que utiliza el estandar RS-485 cuando se
hace una transmisién, y viceversa, cambia los niveles de RS-485 a TTL
cuando se tiene una recepcidon. El diagrama eléctrico del modulo de
comunicaciones es mostrado en la figura 2.9.

48



Disefio Electrénico

a

L AAM—oO=
2

R7
4.7k

RXG | R5
X D—3 DI RO |2

s 5 56

7|4 A R6

L

MAX488 Rrg 26

4.7k
485

I
o

a
Alw|N|-

g

R11
4.7k
R9

56
R10

R12°

4.7k

.||
o

Figura 2.9. Esquema de la interfaz de comunicacion.

Como se muestra en la figura 2.9, la terminal RO y DI recibe los niveles
légico TTL de parte del DSC. Las terminales Y y Z son las que forman la
trasmision, y las terminales A y B forman la recepcién.

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de tiempos de las senales de
transmision (A, B), recepcion (Y, Z) y de los datos que se transmiten,
estos estan compuestos por un bit de inicio (ST), ocho bits de datos (DO
a D7), un bit de paridad (PA) y un bit de parada (ST). El sistema se
encuentra transmitiendo continuamente los datos del estado de la
medicion, el estado de las valvulas, los valores de presidon, temperatura
y el porcentaje de los incondensables; la transmisién solo se interrumpe
en el instante que se recibe la peticidén del inicio de la medicidn.
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Figura 2.10. Diagrama de tiempos del RS-485.

I1.5. Gtapa de Potencia

Para cainbiar la senal de control que proporciona el DSC, se necesita
una etapa que se encargue de transformar al nivel de potencia. Para
este control se conecta un interruptor tiristor entre la fuente de AC vy la
carga. El triac es en esencia la conexidén de dos tiristores en paralelo
pero conectados en sentido opuesto y compartiendo la misma
compuerta.

basada el uso de un triac. Como un triac es un dispositivo
bidirecci®al, no se puede decir que sus terminales sean anodo y
catodo. Si la terminal MT, es positiva con respecto a la terminal MTy, el
triac se puede encender aplicando una sefial positiva entre la compuerta
G vy la terminal MT;. Si la terminal MT, es negativa con respecto a la
terminal MT;, se enciende aplicando una sefal negativa entre la
compuerta G y la terminal MTi. No es necesario tener las dos
polarida de sefial de compuerta, y un triac se puede encender con
una sefy de compuerta que puede ser positiva o negativa. En la
practica, Jas sensibilidades varian de uno a otro cuadrante y los triacs se
suelen operar en el cuadrante I" (voltaje de compuerta y corriente de
compuerta positivos) o cuadrante III" (voltaje y corriente de compuerta
negativos) [15].

La etapaBe potencia para el control del sistema de condensacion esta
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El triac solo se utiliza en corriente alterna y al igual que el tiristor, se
dispara por la compuerta. Como el triac funciona en corriente alterna,
habra una parte de la onda que sera positiva y otra negativa. La parte
positiva de la onda (semiciclo positivo) pasara por el triac siempre y
cuando haya habido una sefial de disparo en la compuerta, de esta
manera la corriente circulara de MT2 a MT1 (pasara por el tiristor que
apunta hacia abajo), de igual manera; la parte negativa de la onda
(semiciclo negativo) pasara por el triac siempre y cuando haya habido
una sefial de disparo en la compuerta, de esta manera la corriente
circulard de MT1 a MT2 (pasara por el tiristor que apunta hacia arriba).
Para ambos semiciclos la sefial de disparo se obtiene del mismo punto
(la puerta o compuerta).

Se puede controlar el momento de disparo y asi, controlar el tiempo que
cada tiristor estara en conduccidon. Un tiristor sélo conduce cuando ha
sido disparada (activada) la compuerta y entre sus terminales hay un
voltaje positivo de un valor minimo para cada tiristor [15].

El triac seleccionado es el MAC15A6 y para aislar eléctricamente la parte
digital de la parte de potencia se utiliza un optoacoplador MOC3010.
Cuando las sefnales de control son enviadas por el DSC, el triac activa ya
sean las valvulas o el sistema de condensacion.

Los diagramas eléctricos de la etapa de potencia de las valvulas se
muestran en las figuras 2.11y 2.12.

Las resistencias R13, R15 y R17 tienen la funcidén de regular la corriente
necesaria para encender el diodo emisor de luz (LED) del optoacopador
donde su valor minimo es de 8 mA y el valor maximo es de 15 mA. Si
las sefiales de control Val_1, Val_2 y condensa tienen un valorde 5V y
la caida de voltaje del LED es de 1.15 V el valor de las resistencias se
calcula por medio de la ley de ohm y esta dado por

R13:R15=R17:M:385§2 (2.11)
10 mA

Este valor de resistencia se ajusta al valor comercial quedando de 3309,
dando una corriente de aproximadamente 11 mA, suficiente para
encender el LED, como se muestra en las figuras 2.11, 2.12 y 2.13.
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Las resistencias R14, R16 y R18 limitan la corriente a través del
optoacoplador. El maximo valor de la corriente permitida a través del
optoacoplador, es decir, la corriente de pico Itsm que en éste caso es de
1 A, determina el valor minimo de las resistencias R14, R16 y R18.
Considerando una tension de alimentacion de 110V, se espera un pico
de tension Vpk de aproximadamente 187 V.

V, =(12V) (110 V) (v2) =186.676 V (2.12)

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

Vi 187V

min

=187Q (2.13)

| TSM

Del optoacoplador tenemos que su Vi = 20V y Vv = 1.8 V, del triac la
Ict = 50 mA. Por tanto la resistencia maxima se calcula de la siguiente
manera.

R = V=V _20V-18V_ 0 0 0.1
Iy 40 mA

Por tanto se decide poner una resistencia cercana al minimo y ajustando
al valor comercial queda R14, R16 y R18 de 180 2 como se muestra en
las figuras 2.11, 2.12 y 2.13.

R14

Wy val 1
180

AN 1 MOC3010 2

%0, WA e
120VAC
< MAC15A4 1

Val_1 |

Figura 2.11. Esquema de la etapa de potencia para la valvula 1.
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R16

Wy val_1
180

R15 © 1
val 2 | A 1 MOC3010 2

330 ’ A & N ~
120VAC
< MAC15A4 1

Figura 2.12. Esquema de la etapa de potencia para la valvula 2.

La etapa de potencia del sistema de condensacion no comparte la
alimentaciéon como lo hacen las etapas de potencia de las valvulas,
haciendo posible que se alimente con 120 VAC o 220 VAC. En la figura
2.13 se muestra el esquema de la etapa de potencia del sistema de
condensacion.

R18

Wy val_1
180
R17 © 1
condensd AV 1 MOC3010 2
330 A
5 ¥ /!t AN
120/220VAC
N < MAC 15A4 1
= 2
-0

Figura 2.13. Esquema de la etapa de potencia que activa la condensacion.

Debido a que el sistema de condensacién consume mucha mas corriente
gue lo que pueden consumir las valvulas, se necesita disipar el calor que
produce este consumo de corriente. Para esto al triac se le ha dotado de
un disipador y un ventilador, y asi tener una disipacion de calor
apropiada. Para activar el ventilador se utiliza la misma senal que activa
el sistema de condensacién. Como interruptor se utiliza un transistor
como se muestra en el esquema de la figura 2.14.
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v entilador
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Wy 1pn2222

Figura 2.14. Interruptor del ventilador.

condensd

EL funcionamiento del circuito de la figura 18 es el siguiente, cuando la
base del transistor no recibe la sefal del DSC, este permanecera en su
estado de corte con una corriente de colector cero y actlia como un
interruptor abierto. En el momento que la base del transistor recibe la
sefal del DSC, pasa a su estado de saturacion con lo que el voltaje de
colector a emisor es cero y se actla como un interruptor cerrado,
activando el ventilador.

Es necesario una corriente de 120 mA para activar el ventilador y la
ganancia de corriente medida del transistor es de 294, con esto se
obtiene un corriente de base Iz = 0.408 mA. Por tanto la R19 se calcula
de la siguiente manera.

R19=>Y-97V _1054k0 (2.15)

0.408 mA

El valor comercial de 10 kQ nos da una corriente mayor a la que
necesitamos, de esta manera queda el valor de 12 kQ, como se muestra
en la figura 2.14.

En la figura 2.15 se muestra el esquematico completo del diseno
electrénico.
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Figura 2.15. Esquema completo del sistema.
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I1.6. Alimentaciodn

Para la alimentacion se disefio una fuente a la medida. Su esquema es
mostrado en la figura 2.16.

La fuente nos proporciona 3 voltajes, uno con voltaje de 10 V
principalmente para alimentar el sensor de presién. Los otros voltajes
son £ 5V, utilizados para los amplificadores de instrumentacién y el
DSC. Esta formada por un transformador de 120V/18V que previamente
tiene conectado un fusible y un varistor como proteccion. Después del
trasformador cuenta con un puente de diodos rectificador, Ilos
reguladores de voltaje, el 7810 para la salida de +10 V, el 7805 para la
salida de +5 V y el 7905para salida de -5 V, con sus respectivos filtros
capacitores y diodos de proteccion.

D3 D4
Alimentacion
Diode IN400I Diode IN4001 [,
7810 7805 W]
encendido | 3 | 3 SV
/ 10VAC 18Vac | IN ouT IN outT i
L. GND GND T
= Header4
RA —w a =8 ==Cl9 I — D6
NEV)  |IC ] Diode IN400I
J||C 0330F 0.IuF 0330F 0.IuF
GND 120 [ {1
DS
potencia NDM@INMI
I
2 1 7905 :
Header2 J_ N-or
Ql GND
+ - 0 D7
200 a Diode IN4001
0330F 0.1uF

Figura 2.16. Esquema de la fuente de alimentacion.
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II.7. Circuito Impreso

Para el disefio de nuestros circuitos impresos nos apoyamos de la
herramienta Protel que es un programa CAD (Disefo Asistido por
Computadora) de la empresa Altium. Protel es un sistema de disefno
completo para entorno Windows vy proporciona un conjunto de
herramientas integradas formadas por un gestor de documentos, un
capturador de esquematicos, un simulador analdgico basado en SPICE
(Programa de Simulacidon con Enfasis en Circuitos Integrados), un
simulador digital basado en CUPL (lenguaje similar a ORCAD/PLD), una
herramienta de disefio de placas de circuito impreso (PCB) y soporte
para trabajo en redes de ordenadores.

La figura 2.17 representa el circuito impreso del sistema, mientras en la
figura 2.18 se muestra el circuito impreso de la fuente de alimentacion.
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Figura 2.17. Circuito impreso del sistema.
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Figura 2.18. Circuito impreso de la fuente de alimentacion.

Con estos esquemas se realiza la elaboracion del circuito impreso,
dichos esquemas se trasfieren a una placa de cobre mediante el método
de la impresion en material termosensible estableciendo una mascara,
seguido del atacado quimico con cloruro férrico, obteniendo las pistas
idénticas a la impresion.

El perforado se realiz6 a mano con la ayuda de un taladro, en seguida
se realizan las primeras pruebas que consiste en revisar la continuidad
de las pistas.

El montaje también fue hecho a mano con la ayuda de un cautin tipo
lapiz y se realizan las ultimas pruebas al circuito impreso que consiste
en revisar el funcionamiento integro del sistema.
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Actualmente la utilizacion de las PCs se ha hecho fundamental dentro
de la infraestructura de cualquier disciplina tecnolégica. De hecho,
diferentes ramas de la industria, como las cadenas de produccion, las
comunicaciones, el trasporte, los laboratorios de investigacion y los
sistemas de test y medida, entre otros, dependen de la ayuda de las
PCs.

Si queremos hablar de instrumentos reales, virtuales y sistemas de
instrumentacion, construir instrumentos que interaccionen con las
seflales del mundo real y a crear interfaces para poder observar,
medir y controlar los aspectos del mundo que nos rodea, quiza
primero tendriamos que definir lo que entendemos por instrumento.

Un instrumento segun la enciclopedia, es un objeto fabricado,
herramienta, aparato, etc., que sirve para hacer una operacion,
producir un efecto. En contexto, se puede afadir que es una
herramienta que si se observa y se controla, podemos utilizarla para
aprender y conocer mejor el universo que nos rodea [16].

En general todos estamos acostumbrados a trabajar con instrumentos
independientes en forma de cajas negras que utilizamos para realizar
determinadas medidas. Estos instrumentos que no resultan mas
familiares pueden llegar a ser demasiado “rigidos” a la hora de
configurar nuevas metodologias para poder desarrollar alternativas
de medida. De hecho, los instrumentos modernos generalmente ya
estan pensados para ser integrados en sistemas de instrumentacion,
que combinan la potencia de calculo y la flexibilidad de operacion de
las PCs, el software los instrumentos programables especializados.
Por tanto, un instrumento puede tomar diversas formas, desde la
mas simple, construido por un modulo tradicional, hasta un sistema
complejo, basado en una PC, que se compone de diferentes
elementos de hardware y software, construido para una aplicacion
determinada [16].
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El desarrollo tecnoldgico a todos los niveles que se ha producido en
los dltimos afos, especialmente en el campo de la electrénica, hace
que las empresas y los centros de investigacion dispongan de
instrumentos cada vez mas competitivos.

I11.1. Concepto de Instrumentacion Virtual

La rapida adopcion de la PC en los ultimos 20 afios generd una
revoluciéon en la instrumentacion y automatizacion. Un importante
desarrollo resultante de la generalidad de la PC es el concepto de
instrumentacion virtual, el cual ofrece variados beneficios a
ingenieros y cientificos que requieran mayor productividad, precision
y rendimiento [17].

Un instrumento virtual no es mas que un moédulo de software que
intenta simular cada uno de los aspectos funcionales del instrumento
real basandose en todos los dispositivos fisicos que pueden se
accesibles para la PC (tarjetas de adquisicion, tarjetas DSP,
instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232, etc.). Cuando se
ejecuta un programa que representa un instrumento virtual, el
usuario ve en la pantalla el panel que corresponderia al instrumento
fisico y que permite su visualizacion y control [16].

La instrumentacion virtual consiste en una computadora o estacion de
trabajo de estandar industrial con un software de aplicacion potente,
hardware eficiente en costo como las tarjetas insertables con
software controlador apropiado, y la unidad bajo prueba y sensores,
que todos juntos desempefian funciones de instrumentos
tradicionales [17].

Los instrumentos virtuales representan un distanciamiento
fundamental de los sistemas de instrumentacion basados en el
hardware a sistemas centrados en el software que aprovechan la
potencia de célculo, productividad, exhibicion y capacidad de
conexion de las populares computadoras de escritorio y estaciones de
trabajo. Aunque la PC y la tecnologia de circuitos integrados han
experimentado avances significativos en las ultimas dos décadas, es
el software el que realmente provee la ventaja para construir sobre
esta potente base de hardware para crear los instrumentos virtuales,
proveyendo mejores maneras de innovar y de reducir los costos
significativamente. Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y
cientificos construyen sistemas de medicion y automatizacion que se
ajustan exactamente a sus necesidades (definidos por el usuario) en
lugar de estar limitados por los instrumentos tradicionales de
funciones fijas (definidos por el fabricante).
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Los ingenieros cuyas necesidades, aplicaciones y requerimientos
varian muy rapidamente, necesitan flexibilidad para crear sus propias
soluciones. Se puede adaptar un instrumento virtual a las
necesidades particulares sin necesidad de reemplazar todo el
instrumento dado que posee el software de aplicacion instalado en la
computadora y la amplia gama de hardware disponible para instalar
en ella.

Utilizando soluciones basadas en la instrumentacion virtual, se puede
reducir los costos de inversion, desarrollo de sistemas y
mantenimiento al mismo tiempo que mejora el tiempo de
comercializacion y la calidad de los productos.

Existe una amplia variedad disponible de hardware que se puede
insertar en una computadora o bien acceder a través de una red.
Estos dispositivos ofrecen amplias capacidades de adquisicion de
datos a un costo significativamente inferior que el correspondiente a
dispositivos dedicados. A medida que la tecnologia de circuitos
integrados avanza y los componentes comunes se vuelven mas
baratos y poderosos, también lo hacen las tarjetas que se utilizan.
Junto con estos avances tecnolégicos viene un incremento en las
velocidades de adquisicion de datos, precision de las mediciones y
mejor aislamiento de las sefales.

Dependiendo de la aplicacion en particular, el hardware podria incluir
entradas o salidas analdgicas, entradas o salidas digitales,
contadores, temporizadores, filtros, muestreo simultdneo vy
capacidades de generacion de ondas. La amplia gama de placas y
hardware podria incluir cualquiera de es as caracteristicas o una
combinacion de ellas.

Un instrumento virtual no estd limitado a estar confinado en una
computadora auténoma. En realidad, con los recientes desarrollos en
tecnologias de redes y la Internet, es mas comun utilizar la potencia
de conectividad de los instrumentos con el fin de compartir tareas.
Ejemplos tipicos incluyen supercomputadoras, monitoreo distribuido y
dispositivos de control, asi como también datos o visualizacion de
resultados desde multiples sitios [17].
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Hasta hace poco tiempo, la construccion de un instrumento virtual
podia realizarse con paquetes de programas que nos ofrecian un
conjunto de facilidades, por ejemplo, funciones de alto nivel y la
incorporacion de elementos graficos, que simplificaban la tarea de
programacion y elaboracion del panel frontal. De todos modos, el
cuerpo del programa continuaba basandose en el texto, lo que
significaba invertir mucho tiempo en detalles de programacion que no
revertian en la finalidad real del instrumento. Con la aparicion de los
paquetes de programacion grafica, como LabWindows y LabVIEW de
National Instruments o el VEE de Hewlett Packark, entre otros, el
proceso de creacion del instrumento virtual se simplifica y se
minimiza el tiempo de desarrollo de las aplicaciones [16].

111.2. LabVIEW

LabVIEW provee un medio ambiente de desarrollo de aplicaciones que
es facil de utilizar y esta disefiado especificamente teniendo en mente
las necesidades de ingenieros y cientificos. LabVIEW ofrece poderosas
caracteristicas que facilitan la conexibn a una gran variedad de
hardware y otros tipos de software.

111.2.1. Programacioén Gréafica

Una de las caracteristicas mas poderosas que LabVIEW ofrece es un
medio ambiente de programacion que es grafico. Con LabVIEW se
puede disefar instrumentos virtuales a medida creando interfaces
graficas de usuario en la pantalla de la computadora con la cual
puede:

— Operar el programa de instrumentacion
— Controlar el hardware seleccionado

— Analizar datos adquiridos

— Visualizar los resultados

Se puede personalizar paneles frontales con perillas, botones, diales y
graficos a fin de emular paneles de control de instrumentos
tradicionales, crear paneles de ensayo personalizados o representar
visualmente el control y operacién de procesos. La similitud existente
entre los diagramas de flujo y los programas graficos acorta la curva
de aprendizaje asociada con lenguajes tradicionales basados en texto.
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Se puede determinar el comportamiento de los instrumentos virtuales
conectando iconos entre si para crear diagramas de bloques, que son
notaciones de disefio naturales para ingenieros y cientificos. Con un
lenguaje grafico se puede desarrollar sistemas mas rdpidamente que
con lenguajes de programacion convencionales mientras que
conserva la potencia y flexibilidad necesarias para crear una variedad
de aplicaciones.

LabVIEW posee bibliotecas listas para ser utilizadas con el objeto de
integrar instrumentos autbnomos, equipos de adquisicion de datos,
productos para el control de movimientos y de vision, instrumentos
GPIB/IEEE 488 y serie RS-232 y PLCs, entre otros, lo cual permite
construir una solucibn completa de medicibn y automatizacion.
LabVIEW también tiene incorporadas las mas importantes normas de
instrumentacion, tal como VISA, una norma que permite la operacion
entre instrumentos GPIB, serie y VXI; PXIl y software y hardware
basados en la norma PXI Sistems Alliance Compact PCIl; manejadores
de instrumentos virtuales intercambiables IVl y VXI plug&play, que
es un manejador para la norma que rige la instrumentaciéon VXI.

Aunque LabVIEW provee las herramientas requeridas para la mayoria
de las aplicaciones, también constituye un medio ambiente de
desarrollo abierto. El cumplimiento de normas por parte del software
se basa principalmente en la habilidad del paquete que usted eligio
para trabajar bien con otros sistemas de software y hardware de
medicion y control, y normas abiertas, que definen la capacidad de
interactuar entre multiples fabricantes. Seleccionando el software que
cumple con estos criterios usted se asegura que la empresa y las
aplicaciones aprovechen los productos ofrecidos por numerosos
proveedores. Ademas, ajustandose a normas comerciales abiertas,
usted reduce el costo total del sistema.

Un gran numero de fabricantes de hardware y software desarrollan y
mantienen centenares de bibliotecas de LabVIEW y manejadores de
instrumentos que le ayudan a utilizar facilmente sus productos con
LabVIEW. Sin embargo, esa no es la Unica manera de proveer
conectividad a las aplicaciones basadas en LabVIEW. Este software
ofrece maneras simples de incorporar programas en ActiveX,
bibliotecas dinamicas (DLLs) y bibliotecas compartidas de otras
herramientas. Ademas, usted puede compartir cédigo hecho en
LabVIEW como un DLL, construir un programa ejecutable o utilizar
ActiveX.
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LabVIEW también ofrece un amplio rango de opciones para la
comunicacion y estandares de datos, tales como TCP/IP, OPC,
conectividad con base de datos SQL y datos en formato XML.

La instrumentacion virtual con LabVIEW demuestra ser econémica, no
sOlo por los reducidos costos de desarrollo sino también porque
preserva la inversion del capital a lo largo de un extenso periodo. A
medida que cambian sus necesidades, usted puede facilmente
modificar los sistemas sin necesidad de adquirir nuevo equipamiento
y crear bibliotecas enteras de instrumentacion a costo menor que el
correspondiente a un solo instrumento comercial tradicional.

El software de la instrumentaciéon virtual requiere de complejas
herramientas de andlisis y procesamiento de sefiales ya que la
aplicacibn no se detiene justo cuando el dato es recogido.
Usualmente, las aplicaciones de mediciones de alta velocidad en los
sistemas de monitoreo y control de maquinaria requieren analisis de
orden para lograr obtener datos de vibracion precisos. Los sistemas
de control embebidos de lazo cerrado podrian requerir premediacion
punto a punto para lograr que los algoritmos de control mantengan la
estabilidad. Ademas de las bibliotecas de analisis avanzado ya
incluidas en LabVIEW, National Instruments provee software
adicional, tal como el LabVIEW Signal Processing Toolset (Paquete de
Herramientas para el Procesamiento de Seiales LabVIEW) a fin de
complementar las ofertas de analisis.

LabVIEW incluye un amplio conjunto de herramientas de visualizacion
para presentar datos en la interfaz del usuario de la instrumentaciéon
virtual, tanto para graficos continuos como también para visualizacion
de gréaficos 2D y 3D. Usted puede reconfigurar de manera instantanea
los atributos de la presentacion de los datos, tales como: colores,
tamano de fuentes, tipos de grafico y mas, asi como también efectuar
rotacion, enfoque y desplazamiento dinamico en estos graficos con el
raton. En lugar de programar graficos y todos los atributos corrientes
desde cero, usted simplemente arrastra y tira estos objetos dentro de
los paneles frontales de los instrumentos.

Los instrumentos virtuales basados en LabVIEW ofrecen todas estas
ventajas mediante la integraciéon de caracteristicas tales como:
manejo de alarmas, tendencias de datos histdéricos, seguridad, redes,
E/S industriales y conectividad empresarial. Gracias a esta
funcionalidad, usted puede conectar facilmente muchas clases de
equipos industriales, tales como PLCs, redes industriales, E/S
distribuidas y placas de adquisicion de datos insertables [16].




Instrumento virtual

111.3. Instrumento  virtual medidor de
incondensables

El valor de los gases incondensables es desplegado localmente, pero
también se despliega remotamente y en linea, esto con la ayuda de
un instrumento virtual. Este es corresponde al mostrado en la figura
3.1.

Este instrumento virtual tiene como principal finalidad la de mostrar
de una manera remota y en linea el valor de las gases incondensables
que se midié en campo. El instrumento indica el valor de los gases
incondensables, asi como los valores en linea de la presion y
temperatura del proceso, también genera graficas de incondensables,
presion y temperaturas representativas del proceso. Ademas muestra
graficamente con indicadores el estado de la mediciéon, el estado de
las valvulas y del sistema de condensacion.
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Figura 3.1. Instrumento virtual, medidor de incondensables.
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En el instrumento virtual existe un apartado para configurar los
parametros de operacion del instrumento como es su frecuencia de la
medicion, siendo posible cada turno (8 hrs.), cada 6 hrs. y cada 3
hrs.

También cuenta con una tabla de datos que se va llenando con el
valor de los incondensables su hora y fecha, siendo posible generar
un reporte.

Como se mencioné anteriormente LabVIEW ofrece un ambiente de
programacion grafico, esto mediante la conexién de iconos formando
diagramas a bloques. Un diagrama representativo de la programacion
grafica del instrumento virtual medidor de incondensables es
mostrado en la figura 3.2.

A 4

\ 4
\

\ 4

A 4

v

A
\ 4
\ 4

Figura 3.2. Diagrama a bloques, programacion grafica.

En la figura 3.2 se muestran varios bloques, estos estan conformados
por iconos que realizan distintas tareas, pero al conectarlos entre si
forman la tarea que representa el bloque.
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V. Resultados y conclusiones

1V.1. Resultados

Se consiguid integrar un sistema capaz de medir en linea la fraccion
de gases indcondensables presentes en al vapor geotérmico, el
sistema medidor de incondesables, la imagen del instrumento se

muestra el la figura 4.1.

Figura 4.1. Medidor de incondensables.
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En la figura 4.2 se muestra el instrumento instalado en campo y listo
para hacer las pruebas en campo. En la figura 4.2a se muestra la
imagen de la estructura que soporta la camara de condensacion, el
sistema e enfriamiento y un enclosure el cual tiene el fin de proteger
del medio ambiente agresivo al instrumento el cual como se muestra
se encuentra dentro. En la parte inferior de la estructura se encuentre
el sistema de enfriamiento que esta conectado a la camara de
condensacion que se encuentra en la parte trasera del enclosure.

El la figura 4.2b se puede observar con mas claridad los sensores, las
conexiones del la linea de vapor y las conexiones del sistema de
enfriamiento.

Figura 4.2. Medidor de incondensables instalado en campo.

El primer resultado que se obtuvo al realizar las pruebas en campo es
que el proceso se tarda aproximadamente 2 horas, es el tiempo en
que se tarda en condensar la muestra de vapor.
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En las primeras pruebas que se realizaron con el medidor de
incondensables se obtuvieron valores en el intervalo de los datos que
se presentan la tabla 4.1.

Presion Temperatura |Incondensables
[kg/cm?] [*C] (%]
8.14 145
0,615 80| 8,946481893
0,562 70| 8,413836577
0,493 60| 7,602467332
0,481 50| 7,647058824
0,491 45| 7,928777834
0,485 40| 7,956998532

Tabla 4.1. Datos representativos de las primeras pruebas.

Para el célculo de los incondensables se necesita la presion total de la
muestra y a la temperatura a la que se encuentra, al condensar la
muestra se enfria y la presiéon baja. En la tabla 4.1 se observan
distintos valores de presidn con su respectiva temperatura y estos
relacionados con un valor de incondensables.

En estas primeras pruebas se observo que el valor de incondensables
es demasiado grande y fuera del rango real. La presion atmosférica
en Los Azufres es de aproximadamente 0.740 kg/cm?, en base a esto
se determino que a causa del vacié que se ejerce en el interior de la
camara de condensacion se absorbe aire del medio ambiente y se
obtiene error en la medicion.

Se realizaron pruebas sin el problema de absorcion hasta 43°C y con
estos resultados se obtuvieron tendencias hasta 30°C. En la tabla
4.2 se presentan los datos de la que llamaremos prueba 2 y en la
figura 4.3 se muestra la grafica de dicha prueba.

Presion Temperatura |Incondensables
[kg/cm’] [°C] [%]
8,14 148
0,35 75| 5,201714253
0,32 70| 4,825180335
0,266 65| 4,070264455
0,226 60| 3,510119456
0,202 55| 3,185189069
0,157 50| 2,513939495
0,131 45| 2,130599725
0,132 43| 2,160451591
0,111 40 1,84286959
0,097 35| 1,636579023
0,083 30| 1,423480186

Tabla 4.2. Datos representativos de la prueba 2.
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Figura 4.3. Representacion de los datos de la prueba 2.

En la tabla 4.2 se presentan los datos de la que llamaremos prueba 3
y en la figura 4.4 la grafica de la prueba. Se observa que se repite la
tendencia que muestran los datos de la prueba 2.

Presion Temperatura | Incondensables
[kg/cm?’] [°C] [%]
8.14 150

0,278 76 4,139380328
0,206 70 3,120966182
0,157 65 2,413786837
0,148 60 2,30958231
0,128 52 2,046645247
0,133 51 2,133155883
0,132 50 2,123671659
0,128 49 2,06571337
0,131 45 2,140721339
0,138 43 2,269383883
0,128 40 2,125110879
0,112 35 1,889658253
0,096 30 1,646434914

Tabla 4.3. Datos representativos de la prueba 3.
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Figura 4.4. Representacion de los datos de la prueba 3.

Tanto en la tabla 4.2 y 4.3 se observa que la tendencia nos muestra
que a un valor de alrededor de 0.09 kg/cm? el valor de los
incondensables es de alrededor de 1.6 % lo que significa un valor
aceptable. Con estos datos que se observan tanto en las tablas como
en las graficas se demuestra que el modelo para medir los gases
incondensables es correcto y el sistema funciona.

1VV.2. Conclusiones

En lo particular se puede destacar que un DSC es realmente una
adecuada herramienta alternativa con el objeto de auxiliar en la
simplificacion de tareas a un bajo costo, como es este caso la
adquisicion de sefales, procesamiento de datos, control de sefales y
comunicacion para un monitoreo en linea. También podemos destacar
que tanto la etapa de acondicionamiento y las etapas de potencia por
medio de un amplificador de instrumentacibn y un triac
respectivamente facilita la instrumentacion del sistema, ya que no fue
necesario recurrir a un excesivo procedimiento para lograrlo, tanto
con la conservacion de espacio y bajo costo, que en la actualidad es
un tanto fundamental.

El instrumento virtual es fundamental, con este se tiene una
herramienta completa ya que facilita la configuracion del instrumento,
el monitoreo en linea del sistema y la conectividad de los datos con
otros software para complementar el proceso.
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Cabe mencionar que se presentd un problema, la descompensacion
térmica del transductor de temperatura, ya que el proceso es de alta
temperatura, se resolvié programando una compensacion en el DSC.
En las demas etapas solo se presentaron inconvenientes menores.

Sobre los resultados tenemos que los datos obtenidos de las pruebas
coinciden con los datos tomados por el personal de la central, con
esto se demuestra que el modelo de Dalton para medir los gases
incondensables es correcto.

En general se consiguié la integracion de un instrumento que
proporciona y facilita la medicion, y el monitoreo remoto en linea de
los gases incondensables presentes en el vapor geotérmico. Con esto
se contribuye con una herramienta para la optimizacion del proceso
de generacién geotermoeléctrico.

Quiza la aplicacion de este instrumento pueda parecer reducida, la
verdad es que es muy especifica, pero en esta época donde se estan
preocupando por desarrollar fuentes alternativas de generacion de
energia este instrumento puede facilitar a cumplir el propdsito que es
mundial.

Este trabajo se presentd en el congreso de la Sociedad Mexicana de
Instrumentacion SOMI XXII celebrado en la ciudad de Monterrey N.L.,
teniendo buena aceptacion por parte de los asistentes.

Se busca replicar el sistema medidor de incondensables para su
instalacion en una segunda planta y lograr la aprobacién de CFE para
ser instalado en todas las plantas de generacion geotermoeléctrica
del pais.
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0t 250 pal | Ot 17.2 bar | PRI0GALI-250AV 1650 | PX100SL0-250AV 2500 DPA-S, DPecEs
0 f0 GO0 el | 000 345 bar | PR100AL-500AV 1650 | PRI100SLO-500AV F500 | DP41-5, DP2EE-5
0 fo 1000 pel | 010 660 bar | PRI0GLI-TRAY 1050 | PRIO0ALO-TRAY F500 | DP41-%, DPecES
0 f0 1600 pel | 010 103 bar | PRI0GAL1-1.5KAY 1650 | PXIO0SLO-1.5KAV | 2500|  DP41-5, DPOSES
0 0 2000 pel | 010 198 bar | PRI0GILI-2RAV 1050 | PRIO0ILO-ZRAY Z500|  OP41-5, DPecEs
00 2500 pel | 010 172 bar | PRI0GALI-2.5KAY 1850 | PXIODSLO-2.5KAV | 2500|  DP41-S, DPesES
0 0 5000 pel | 010 245 bar | PRI0MLI-SEAY 1650 | PXIO0SLO-GRAY Z500|  DPA-S, DPecES
0 B0 10,000 sl | 010 680 bar | PR100IL1-10KAY 1650 | PRIO0ALO-T0RAY F500|  DP41-%, DP2cES

Comes with S-ponf calbrafion. * See secton [ forcompatble meters. Moo ranges avarnble — by guotabon.

To arder sealed gage pressure, raplace “4™ n modal number with “87 [no axtm chargal

Q0 ing Examplaa: PX1004L7- 1004V, 7 =1 benlife prossurs ransducer with mala
B&Bﬁlmum -5'.'{:'”1-#6["." 5135 PXT008L0-7

ACCESSORY

e sslite connastion per ME33656-4 and Bandis
wleo connedor, 1850, PC06E-T0- ¥, 1000 poit sealed goge pressure fransducer with

ME33656-4 mak prassura sonnecton and
.8 m (307 high-femperafure cable, 2500,

CUSTOM CONFISURATIONS ME-1805 3131 Fafaranss Book: Iretumentation Fundamentals )
PREZSURE ELECTRICAL RANGE
SERIES PORT CONMHECTICN UNITS CUTPUT CPTIONS
Pxioodrome [1 ] [ 2] [ 2] [4] [5] [ & 1]
L = MS2I656-4 015 pasl A Vo= A CUtput £1500  CALI = 11-point MIST-
25 A Iraceable calbration
] A +3250
100 A S
250 A S
PX1004 only 1 = PCIHO-10-6P =0 A
Conneckor (of aquall. gy AS To order a custom configuration:
ﬂ:&ﬂl}%ﬁmer 1.5K AS 1. Select & pressurs port
ESI]EE-H]-}E:SFI'] Eléh: : g 2. Selkct slectrical connection
%135, = A= 3. Select a pressure rangs
FX1009 only 0 = color-coded i A S 4. Select pressurs units
cabls, 078 M [-E'u-l:l :I min. 5. Salkt ':ll.l'tput
mmrm; avaikibis — by quotaban. 6. Select options ard agency approvals

ar PX1o0dl1-ro0dV, ME33656-4 mak pressure port, Bandiv connastar, 100 ”gm zallife presslfe range and me e
HHER. SMETD-ES{EH.MD.@-GM af inclided). $135. PX1004L1-0755W 56-4 male prassurs por, Bandix dyk
-s:l.rl.n-#-sh'lr 15 pst sealed e selre range and mi’ . $1850. PCS06E-10-65(3
PX 1008l 1-TRSV-CALTT, Fﬂ-d.rnn.lr.l pressure p-.'lrt 0.8 m {30°) e
m¥A output and an 11-point S T-tmosabk salbraon, § 2500 + 250 =

mmggsmmhr {not noluded), $135.
femparairg o P seaked gage pressure mnge.
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CHEGARDYNE IHC.

PRESSURE TRANSDUCER
FINAL CALIBRATICH

a - 100,00 PSIA
Excitation 10.000 WVde
Jak: Sexial: 53413
Modal: PRI004LLI-100AY Teared BYi HICK
Datem: Z/2/2007 Tempe=rature Range: 753 to 400 T
Calibratad: Q.00 - 100.00 PSIA Spacfile: FX1004
Freasure Unit Data
FSIA mids
.00 - 1.7TM
50,00 16.382
100,00 34.885
50, 00 16.E5R5
0,00 = 1,724
Halanea = 1.721 myde
BensiEivity db.bUb myae
In Resist AgL. 460 Ohma
Cut Resist 319.70  Chma

ELECTRICAL LEAWRGE: FAIS
PRESSURE COMMECTION,/FITTING: MS533656=-4 T/16-20 MALE
ELECTRICAL WIHRING/COMNNECTOR: PIM A = +IMNPUT

FIN B = +0UTEUT

PIM CsF = =QUTRELUT

FIN D&E = =IHPUT

This Calibraticon was porformed using Instruments and Standards that ars
traceable to the Unitaed States Waticnal Institute of Standards Techhslogy.

BiN Description Range Reference Cal Cert
0aTes 30=-03 1009 PSI DRUGE STD o= 1200 lbs c=2501 126647
Us3I70467601 nHrad4svo STo Unit Under Teat C-24E66 C-2466
0.4, HReprazantative ! Rick Swizhar Dakm: 27272007

This tranaducer ia teated to & maeets published apecificatiensa. After final
calibration our products are stored in a controlled stock room & consldered in
ponded storage. Depending on anviranmant & =everity of u=ze faetory calibratlion
is recommended every ore to three years after initial :n:gf&&'inuLallaLLnn date,

Cmogadyna, IngG., 1419 Stolzor Courty Sunkary, OH.43074 (740) PE5-9340
http: ! fwww . cmagadyna .. com amall: imtodomagadyna.com MU0 UsSA-DYNE
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Fags o
FAR TR TE S Lk,
by, e W
INFORME DE MEDICION
MEASUREMENT CERTIFICATE
Inwirumanbatnsbument;  Tranadisstar de Fresicn
Fara'For; DETE R PR TR P A CMEGALYNE
CENTRO BE CIENGIAS APLIGADAS I UNAK EETEHTEL BT 1E P DL 1.1 DAY
Ay, Urlvarsidad Mo, 3000, b SenedSarial Mo B340
Lt GE U neraios, ClpsaiGlongs! i 0,38 % EC
Dalagecitn Cogoanan, Aarce/Rarge; 0w 100 ps &
R Od590, Moo, DUF. Resplunkinfesolution: - -
QadigoiCade:
Facha fDafe: 200801 28 informaCarifcala Mo:  OEP4RER.

L ereeelicitn el mnsirusnenta cumpla con loa requarinmianian @a la narma Mesicens MAMX.EC 175 IMNE-2008 y las partes aplicalids

e bk marmas HOMD13-50F-1993, A5ME Ba0, 1Y Dol 18005, )
F1 inalimana &I canectd directamenta al patrn, adeends de a8 nalings de prusha, 86 SOIRTANGN 44 puniny el oo Fluida da

magieiin: nijidyeno gaseoso,

The measursmen af this Instrument fulfil the mqurements of the Mexcan standard MME-EC-17025-IMNC-2008 s e applcatbin
pans of the sandards NOM-013-5CFk 1803, ASME B40.1 and DIN 16008, _
Tha instramant under hesl was connected discly 15 the standard, in addilion 10 tes) roulines, & &al af 44 measumeTam paints wae

crfliciad. Moasurement luid; Easacds nilrogen,

RESULTADDR | Reslis (Valores maximan)

Enmr | el Y EBL P

psia % EC paia " B
i : L+ DD3 t G0

Precadmiends - 01PEEE Balodo | compRRatian directn

Procadune: Malhod:
Fakai Cadiges incartidumbing L icade Fecnsdn: Trazabildad.
Sianaard: Code Uncestainty Canifices Diaknd: Tracaabiby:
aliradar Dighal

E:H |r|.-ur|.|rr|.uEn ATRETO0 & 0,008 ¥ EG D7P4848.1 2007 12 15 betraleenia-CEHAM
plyljirmatnn HFE ﬂHHETIIII! & A E-D183-3007 2007 01 25 SEPRI-CENAM

|

I

_"1'; " Il
Calbra/Caibiled by: Tee. R [Mensala AprobiiApproved: 1nd, F | Mandica

ME‘IMCFH SISTEMAS DE MEDICION CALIBRACIONES

M. Creurnalaods Pla 10 b, Podn Anios o Cuoos Gneal 21200 Mascokean, foo, o Mickco YW (55 53400874, Bihaans
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InfermuetCarlificals Mo 18F4880.1 Hajm 2 di 2

Paga o
DATOS DE MCDICION
AR T TS Rl MEASLIRFMEHT DATA
S04, wu S
Tamparawra: 21,60 ¢ 0,2°C Humedad del pire: 31 + 2%
Temipanahiing: Alr Pamidiby:
Lecsura dal pasran Leackira del mstrumento Errar Inesrtidurnbee de la calibrocdn
Readng an steadarnd Readng on instruemant Errar Calibralion uncefainty
[Faal =i &) [mw £E] [pain] [%EC] Ipuim] [%EC]
303 0,480 1,622 - - £ 003 4 008
HAD4E 10,000 1,857 - = a 006 4 D08
137HERS 20,000 R A1% = 5 z 0086 g 006
2088435 30,000 9174 5 s : 008 3 008
2TETRD 40,000 12, 838 - - t 30B 1 006
244TIR &0, 000 16 464 . 5 + 008 g 0605
4138848 0,000 20, 184 & = + 008 & 008
dE2633 To.000 23,844 . = r 008 » 005
ted B 00 0aa 27 a7 . = r 007 ¢ 005
E20524 0,000 31,148 + 008 3 D05
. i Y L4 N8 a4 qud - - + WU o+ ULUG
Faolor do cquealencia cormeeraidn tachar: 1 Paas 1450 377eid0” pala [CC = Cacala Complela
mYy O = mall Vot COrmanss Canta s =i A = psi absaluba

La incermdumbee e madcion a8t hasada an @ ragolucitn ¢ repaibifded del ingtromenie bejo prusta, asi coma, en e ircericumbns
de caliBracion dal palren apicade ¥ olras cornbiecaonas,

Correspondienda su valar con al o8 wna incandumine sxpandids con w fadlar de coberdura de 2028 y define un inlenvaks esbmada
para e un reegl de confianga de 95,5 % corsiderendo mas de 200 grados de lbetad  {MRE-CH-140-IMBC- 2003),

Tha manuwemonl unocroenly » bosod on e reaokilion and repealabilfy of tha Inabrumant undar (exl, as wel as e calibration
UEEER Iy af e S IR BEARG s 3na Snar SenriBUINEns,

Cormesponding ite walim with that of an espanded Egpdainty wilh o euoprage Tecor of 3,028 defning an getmeied renge 1o chlen o
confidanca lowel af 05,5 % conaldaring meoa (han 200 degreas of resdam  (MEE=CHE | d0= IR C-200)
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Apéndice B. Cadigo fuente del
programa del DSC

unsigned float temp, templ, temp2, tempD, tempK1, tempK2, A, B, C, Rt, Vr, rtd, rtdi,
Artd;

unsigned float pres, presC, presD, presl, presF, compensa, Im35, Im35C, presin, Apres;
unsigned float incond, porcen, volu, nv, ng, R;

unsigned float med, mV, V;

char *txt = "000"/*normal*/,*txtl = "001"/*inicio*/,*txt2 = "010";/*llenado*/

char *txt3 = "011"/*Condensa*/, *txt4 = "101"/*FIN*/, txt_I[5], rx[1];

int i, j, edo, cancela;

void display_1(){
sprintf(txt_I, "%1.3f", incond);

Lcd_Custom_Chr (2, 1, 160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd _Custom_Out(2, 6, txt_I);
Lcd_Custom_Out_CP("%");
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd _Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);

Uart_Write_Char('l");
i=0;
while(txt_I[iID{
Uart_Write_Char(txt_I[i++]);
b

b

void display(){

char txt_T[4];
char txt_P[8];
char txt[4];
char txt1[6];

sprintf(txt_T, "%3.0f", tempD);
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Apéndice B

Lcd_Custom_Out(3, 13, txt T);
Lcd_Custom_Chr_CP(223);
Lcd_Custom_Chr_CP('C");

sprintf(txt_P, "%2.3f", presD);

Lcd_Custom_Out(4, 10, txt_P);
Lcd_Custom_Out(4, 15, "kg/cm2");

Lcd_Custom_Out(1, 1, "Incondensables:");
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Chr_CP (160);
Lcd_Custom_Out(3, 1, "Temperatura:");
Lcd_Custom_Out(4, 1, "Presion:");

Uart_Write_Char('T");

i=0;

while(txt_T[iPD{
Uart_Write_Char(txt_T[i++]);
b

Uart_Write_Char('P");
i=0;
while(txt_P[iD{
Uart_Write_Char(txt_P[i++]);
¥

}

void compensacion1(){

if (Im35C >= 70)
compensa = 0.12;
else if (IM35C >= 35)
compensa = 0.18;

else
compensa = 0.0;

}

void compensacion2(){

if (Im35C >= 50)
compensa = 0.211;
else if (ImM35C == 40)
compensa = 0.04;
else if (ImM35C >= 35)
compensa = 0.01;
else
compensa = 0.0;




Apéndice B

void adc(){

Im35 = Adc_Read(4);
Im35C = Im35*4.95/40.95;

if (edo ==1)
compensacion2();
else

compensacionl1();

i =0;

Artd = 0O;

while (i <= 200){
rtdi = Adc_Read(1);
Artd = Artd + rtdi;
i++;

¥

rtd = Artd/200;
Vr = rtd*4.95/4095;
Rt = Vr*100;

//A = -5.802e-7;

//B = 3.9802e-3;
//Ro = 100;

A = -5.802E-5;//A*Ro
B = 0.39802;//B*Ro
C = 100-Rt;//Ro-Rt

temp = ((-1*B) + sqrt((B*B)-(4*A*C)))/(2*A);//°C
tempD = temp;

i =0;

Apres = 0;

while (i <= 200){
presin = Adc_Read(2);
Apres = Apres + presin;
i++;

3

presC = Apres/200;

V = presC*4.95/4095;
mV = (V-0.206)/0.12;

pres = (MV*0.192141545)+0.326640647; //Kg/cm2
presD = pres + compensa;

display();
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Apéndice B

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);
b

void medicion(){

char txt_T[4];
char txt_P[8];

IECODbits.U1RXIE = 0O;

R = 831.4472;//8.314472 J/mol°K = 831.4472 Kgfcm/mol°K
volu = 14.660493;//14.660493 cm3
edo = 0O;

PORTDbits.RD9 = 1; //vall
PORTC = 16384;// val2

while(temp <= 130){
Uart_Write_Char('E");

i=0;
while(txt1[i]){
Uart_Write_Char(txt1[i++]); // inicio

¥
adc();
Lcd_Custom_Out(2, 6, "Midiendo™);
Delay_ms(500);
3

J=0;
while(j <= 10){

templ = temp;

adc();

Lcd_Custom_Out(2, 6, "Midiendo™);
temp2 = temp - templ;

if(temp2 <= 1)
j++;
else
J=0;
Uart_Write_Char('E");
i=0;
while(txt1[i]){
Uart_Write_Char(txtl[i++]); // inicio

Delay _ms(500);
¥

PORTC = 0;
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Apéndice B

while(presD <= 6){

Uart_Write_Char('E");
i=0;
while(txt2[i]{
Uart_Write_Char(txt2[i++]); // llenado
¥

adc();

Lcd_Custom_Out(2, 6, "Midiendo");

Delay _ms(500);
¥

presl = presD;
tempK1l = temp + 273;

nv=(presl*volu)/(R*tempK1);
PORTDDbits.RD9 = 0;//vall
PORTCbits.RC13 = 1;//cond
edo=1;
while (tempD >= 43){
Uart_Write_Char('E");
i =0;
while (txt3[iD{
Uart_Write_Char(txt3[i++]); // condensa

adc();
Lcd_Custom_Out(2, 6, "Midiendo™);

Delay _ms(500);
¥

adc();

tempK2 = temp + 273;
preskF = presD;

ng=(presF*volu)/(R*tempK2);
PORTCbits.RC13 = 0;
incond = (ng/nv)*100;

Lcd_Custom_Cmd(lcd_clear);

Led_Custom_Out(1, 2, "VALORES DEL CALCULO:");

sprintf(txt_T, "%3.0f", tempK1);
sprintf(txt_P, "%2.3f", presl);
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Apéndice B

Lcd_Custom_Out(2, 2, txt_P);
Lcd_Custom_Out(2, 10, txt_T);

sprintf(txt_T, "%3.0f", tempK2);
sprintf(txt_P, "%2.3f", presF);

Lcd_Custom_Out(3, 2, txt_P);
Lcd_Custom_Out(3, 10, txt_T);

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);
Delay _ms(7000);

Uart_Write_Char(E");
i =0;
while(txt4[iD<{
Uart_Write_Char(txt4[i++]);//fin
by

adc();
display_I1(Q);

}

void interrup_uart() org 0x26 {
rx[1] = Uart_Read_Char();
IFSObits.U1RXIF = O;
if (rx[1]=="9"){

Lcd_Custom_Cmd(lcd_clear);
Lcd_Custom_Out(2, 6, "Iniciando");
Lcd_Custom_Out(3, 6, "Medicion™);
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);
Delay_ms(500);
Lcd_Custom_Cmd(lcd_clear);

medicion();

}

IECObits.U1RXIE = 1;
adc ();
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Apéndice B

void main (){

ADPCFG = OXFFFF;
TRISB = OXFC3F;

TRISC = 0;
TRISD = 0;
TRISF = 0O;

IECODbits.U1RXIE = 1;

Lcd_Custom_Config(&PORTB, 6, 7, 8, 9, &PORTF, 5, 0, 4);//portb,
26,25,24,23,portf,21,22)

Uart_Init(19200);
inicio:

PORTDbits.RD9 = 0; //vall NC
PORTC = 0;// val2 NC

while(1){
med = Adc_Read(3);

if (med >= 4090){
Lcd_Custom_Cmd(lcd_clear);
Lcd_Custom_Out(2, 6, "Iniciando");
Lcd_Custom_Out(3, 6, "Medicion™);
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);
Delay _ms(7000);
Lcd_Custom_Cmd(lcd_clear);

goto medicion;

}

Uart_Write_Char('E");
i=0;
while(txt[i]){
Uart_Write_Char(txt[i++]); // normal
¥
PORTDDbiIts.RD9 = 0; //vall NC
PORTC = 0;// val2 NC

edo = 0;
adc();
display_10);
Delay ms(1000);

by
medicion:
medicion();
goto inicio;
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Apéndice C. Cddigo grafico del
Instrumento virtual
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Glosario

Glosario de abreviaturas

AC. Corriente alterna.

A/D. Conversion analdgico
digital

ADC. Convertidor analdgico
digital.

Al. Amplificador de
instrumentacion.

CAD. Disefio Asistido por
Computadora.

CFE. Comision Federal de
Electricidad.

CO,. Di6xido de carbono.

D/A. Conversion Digital
analogico.

DLL. Biblioteca dinamica.

DSC. Controlador digital de
sefal.

DSP. Procesador digital de
sefial.

E/S. Entradas salidas.
Full Duplex, esto se refiere a
que se puede trasmitir y

recibir simultaneamente.

GWh. Gigawatts hora.

H>S. Acido sulfihidrico.

kW. Kilowatts.

LSB. Bit menos significativo.
MCU. Microcontrolador.

MSB. Bit mas significativo.
MW. Megawatts.

PC. Computadora personal.
PCB. Placa de circuito impreso

Pvt. Comportamiento presion,
volumen y temperatura.

RTD. Detector de temperatura
resistivo.

RX. Recepcion de datos.
SPICE. Programa de Simulacion
con Enfasis en Circuitos

Integrados.

TTL. Logica transistor-
transistor.

TX. Transmision de datos.

UART. Transmisor-Receptor
Asincrono Universal.

VAC. Volts de AC.
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Glosario

Glosario de variables

n. Moles de gas.

Ny20. Moles del vapor de agua.

n,. Moles de los gases incondensables.

n;. Moles del componente i-esimo.

nm. Moles de la mezcla.

Nt. Moles totales de la mezcla.

1%. Porcentaje de gases incondensables.

P. Presion.

P1. Presion total medida.

P,. Presion medida de la mezcla condensada.
P,. Presion de los gases incondensables.

pi.- Presion del componente i-esimo en la mezcla.
Pt. Presion total de la mezcla.

Py. Presion del vapor de agua.

R. Constante universal de los gases ideales.
T. Temperatura en grados Kelvi.

T,. Temperatura de la mezcla.

T,. Temperatura de la mezcla condensada.
V. Volumen.

Vi. Volumen del componente i-esimo.

Vm. Volumen de la mezcla.

yi. Fracciéon molar.
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