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PREFACIO:

En el presente trabajo de graduacion, se ha hecho un analisis del sistema de
monitoreo de presion de los pozos geotéricos, que constituye una de las
actividades de mayor importancia en la extraccion de la energia geotérmica, ya que a
través de esto, permite conocer los datos de presion en el fondo de los pozos y asi
poder evaluar las condiciones del reservorio geotémico.

Es importante hacer un analisis minucioso del sistema de instrumentacion,
tomando en cuenta todos los factores que pudieran afectar su funcionamiento,

Se dispone de uhn sistema de monitoreo de presion, el cual proporciona datos,
que se utilizan para conocer el estado termodinamico del reservorio, utilizado para la
generacion eléctrica de los campos de explotacion de El Salvador, lo que hace posible
continuar la operacion confiable de las centrales geotérmicas.

En las condiciones en que se trabaja, se tiene cierta duda sobre la confiabilidad
de los datos, debido a una serie de factores que intervienen en el monitoreo, por lo
que se hizo un estudio amplio del sistema de medicién, del mismo modo se sugieren
criterios de seleccion de la instrumentacién para el monitoreo de presién, en base a
crietrios obtenidos de este estudio, también se optimizd un programa de computadora
para el calculo de las constantes de correccion del sistema de transmision de presion,
se elabord un manual de operaciones del equipo existente y sa estudi6 la factibilidad
de incorporar una valvula de inyeccién automatica en el sistema.

De acuerdo a los alcances planteados, el Gnico punto que no fue posible
determinar, con exactitud es la incorporacion de la valvula automatica de gas, en el
sistema de transmision de presion, ya que no existe hasta el momento una manera de
determinar el gasto de gas que ocurre en el sistema, por lo demas se cumplid con el
objetivo prioritario, el cual era determinar la calidad de la medicion, si el método de
monitoreo es el mas a proposito parra esta tarea, como podra observar el lector, se
hicieron todos los analisis conocidos y se cumplié con los objetivos.



RESUMEN DEL TRABAJO:

En el primer capitulo, lo que se exponen, son algunos fundamentos. sobre
geotermia, para darle el lector una idea del area de trabajo, en que se desarrolla el
monitoreo de presidn, y las pruebas que se realizaron {anto en el laboratorio, como en
el campo, y los resultados que se obtuvieron, tanto en un lugar como én otro, se
hicieron los” andlisis respectivos sobre el comportamiento de los equipos, y se
aportaron conclusiones respecto al trabajo de éstos, para lograr su instalacion
definitiva.

En el seghndo capitulo, se analizo el ambiente de trabajo del equipo, el fluido
de trabajoy sus caracteristicas , y todos los factores que tengan inicidencia sobre él, y
se aportaron criterios dé seleccion para elegir instrumentacién en el futuro, basados

en lo mencionado anteriormente y en los criterios que como estudiantes se podian
afiadir.

En el tercer capitulo se hace un estudio de! sistema de fondo de pozo, llamado
sistema de transmision de presion, y de todas las situaciones que se pensaba que
pudieran afectar la medicidn, se sacaron conclusiones positivas, asi como también se
sugieren sistemas de proteccion del equipo.

El trabajo contiene sus apéndices, que contienen las rutinas de la prueba de
laboratorio, el manual de operaciones, el programa de computadora para el calculo de
las constantes de correccion.

Todo este trabajo pudo realizarse gracias a la asesoria de los ingenieros del
Centro de Investigaciones Geotérmicas, de los ingenieros de las Escuelas de
Ingenieria Eléctrica, de Ingenieria Mecanica y de Ingenieria Quimica, y del personal de
los campos geotérmicos, de la investigacion a través de la bibligrafia consuitada.

Los objetivos que se nos plantearon al comienzo de este trabajo fueron
satisfechos en un alto porcentaje. o
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Introduccion

La geotermia, es una valiosa fuente energeética natural, con la que se cuenta en el
pais, para producir electricidad, a un bajo costo, sélo comparable al de la energia
hidralilica, y a la que se genera con combustible fosil.

Desde la entrada en operacién de la Central Geotémica de Ahuachapan, en el afio
de 1975, El Salvador, es uno de los pioneros mundiales, en usar Ja geotermia para
producir energia eléctrica. Actualmente, se conocen como campos productores, los
campos geotérmicas de Ahuachapan y Berlin.

Para optimizar la explotacion del recurso, es importante conocer con el mayor
detalle posible, los parametros significativos de produccion, ademas resulta esencial, tener
informacién sobre la evolucidn del reservorio bajo explotacién, monitoreando
continuamente las variaciones de presion en la profundidad.

Para ello, se ha estudiado el comportamiento del equipo que actualmente
ronitorea la presion, y se ha comparado con el equipo que se adquirié Ultimamente, que
sera instalado en los campos para monitorear la presion, se realizaron pruebas de
laboratorio, y ademas pruebas de campo, y con los resultados obtenidos, se hicieron los
analisis respectivos, para lograr 1a instalacién definitiva de los equipos.



CAPITULO |
REVISION Y PUESTA EN OPERACION DEL EQUIPO EXISTENTE.

1.1 ORIGEN DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

Conviene decirlo en términos sencillos, en previsién de que la terminologia impida digerir Ia idea
mas esencial:

GEOTERMIA significa literalmente calor terrestre, sin embargo, el término se refiere en practica al
aprovechamiento industrial del vapor de agua, extraido, artificialmente con suficiente presion vy
temperatura como para mover un turbogenerador de electricidad, desde un reservorio situado a cientos
o millares de metros por debajo del suelo y el cual fue o esta siendo todavia calentado por el alto flujo de
calor proveniente de una fuente calérica natural todavia varios kildmetros mas profunda que el citado
reservorio. Esta agua referida es en general metedrica, es decir agua lluvia, que se infiltra hasta grandes
profundidades y se calienta y presuriza el reservorio geotérmico. Perforar el reservorio en forma contro-
lada es lo que hace un pozo geotérmico y utilizar la fuerza y energia del vapor que se genera al
despresurizar un agua encerrada con mucho mas de 100°C de temperatura, es lo que hace un turboge-
nerador, o en términos mas completos y usuales una planta o central geotérmica.

En cualquier sitio la temperatura de la corteza terrestre aumenta con Ia profundidad, existiendo
por lo tanto un gradiente de temperatura o gradiente térmico, cuyo valor normal o de referencia es de 1
°C por cada 33 metros. El fendmeno se debe evidentemente a un flujo de calor directo desde el interior
hasta el exterior de la tierra, cuya fuente debe estar directamente relacionada con la naturaleza interior
de nuestro planeta y sus procesos fisicos, descritos como sigue: La Tierra, de la superficie hacia el centro
y de acuerdo al modelo dindmico vigente estaria formada por la corteza, el manto o magma y el ntcleo
central; siendo la primera conformada por unas doce placas rigidas {placas tectdnicas), que tienen
libertad de movimiento sobre el manto (figura 1.1).

L
® CAMPO cloTEAMICD

Figura 1.1. La Tierra y sus doce placas tectonicas.



Este modelo presupone que las placas estan siendo movidas entre si por corrientes convectivas
que las hacen flotar y resbalar sobre el manto plastico. Las juntas entre las diversas placas estan
representadas por dorsales medio-cceanicos y por zonas de subduccion, que son en general los medios

naturales de escape o movimiento frecuente de! magma y, consecuentemente focos de produccién alta
de calor terrestre.

Dondequiera que dos placas se separen, la abertura que queda entre ellas se llena
inmediatamente del material caliente que fluye hacia arriba proveniente del manto. Este material hace
crecer [os extremos de las placas separantes y estos extremos crecidos forman las crestas o cordilleras.

Si se atraviesa una de estas placas a partir de la cresta, se llega a encontrar usualmente una
gran trinchera, o depresion oceanica, que marca un sitio donde la placa mas antigua y mas fria se ha
hundido debajo de ofra (subduccion) o ha sido recictado hacia el manto,

1.1.1 El flujc normal de calor.

La parte granitica de la corteza terrestre es relativamente rica elementos radioactivos de larga
vida media, que en su proceso de decaimiento entregan calor. Otra fraccion importante del calor proviene
del manto, en cantidad variable de una regién a otra. En las areas oceanicas, en las cuales esta ausente
la parte granitica de la corteza y hay s6lo unos 5§ Km. de basaltos débilmente radioactivos, el flujo de
calor es, contrariamente a lo que se espera, casi del mismo valor que en los continentes;de tal manera
que en estas areas la mayor parte de calor debe provenir del manto.

En la base de la corteza (es decir cerca de 35 Km-bajo los continentes y 5 Km. bajo el fondo de
los oceanos), se tendrian temperaturas de 600 a 700°C y 150 a 200° C; respectivamente; pero sea en
areas continentales como oceanicas, el valor medio de flujo de calor medido en superficie es casi igual
y corresponde a 1.65 microcal/cm®.seg. Este valor se considera un flujo de calor normal o de referencia,
con el cual se puede cuantificar y calificar las anomalias de flujo de calor, que pueden ocurrir,

1.1.2 El flujo anémalo de calor.

Existen zonas de la tierra en las cuales las temperaturas indicadas para la base de la corteza

(600 a 700°C y 150 a 200° C), son mucho mas vecinas a la superficie y por lo tanto el flujo de calor
tiene valores mas elevados.

Las areas geotérmicas son también zonas restringidas de la corteza, en las cuales el flujo de
calor es anomalo; es decir decenas o cientos de veces superior al valor normal. Por ejemplo, para el area
de Ahuachapan alrededor de la zona ocupada por el campo geotérmico, se midid un flujo de calor de
100 microcalfcm?®.seg. y pérdidas de calor en superficie de aproximadamente 80000 kcal/seg.

El flujo anémalo de calor en un area geotérmica, es mas asociado a los fendmenos especificos
que provienen de una subduccion de placas, particularmente el volcanismo. El volcanismo reciente o
activo guardan una real y estrecha relacion, que se explica asi:



El calentamiento friccional y conductivo que origina la placa que se sumerge en una zona de

subduccion, funde parte de ella y es esta fraccion fundida la que puede subir hasta la superficie
formando los volcanes y arcos insulares.

Dado que las placas continentales pueden fracturarse en el proceso de una subduccién, ademas
de ocasionarse sismos, se producen fisuras por las que pueden subir "burbujas” de lava.Las "burbujas”

que por alguna limitacion se queden a unos pocos kildmetros de profundidad (5 a 15 Km.), forman las
denominadas "intrusiones magmaticas".

Inicialmente estas intrusiones son por supuesto mucho mas calientes que la roca que las rodea y
por lo mismo les sigue un proceso un proceso de enfriamiento en el que ceden su calor (por conduccion)
a esas rocas circundantes. Las rocas superiores, tales como las situadas tipicamente a unos 2 kilémetros
de profundidad en un reservorio geotérmico, son las primeras receptoras potenciales de dicho flujo de
calor vertical; otros estratos mas superiores también reciben, almacenan y dejan escapar fracciones cada
vez mas reducidas de dicho flujo de calor, la fraccion que finalmente se escapa a nivel del suelo puede
ser alta.

1.1.3 Campos geotémicos.

) Un campo geotémmico propiamente dicho, es aquella &rea geotérmica, bajo la cual existen, de
arriba hacia abajo, los siguientes elementos principales. (fig. 1.2).

1.1.3.1- Una "capa sello".

Es el estrato mas superficial y de varios cientos de metros de espesor, cuya parte inferior esta
formada por rocas practicamente impermeables, que impide escapes directos hasta la superficie del
calor y de los fluidos almacenados por debajo de ella.

A manera de ejemplo, en los campos geotérmicos de Ahuachapan y Berlin, el fondo de esta
capa sello alcanza una profundidad de 500 y 1500 metros, respectivamente.

La parte superior de este estrato esta generalmente formada por materales no compactos
(permeables), por lo cual en ella pueden haber acuiferos sea no termales o poco termales de poca
profundidad, asi como fenomenos débiles de naturaleza geotérmica en la superficie; es decir,
manifestaciones tales como fumarolas, geysers, fuentes de agua caliente, suelos humeantes o chorros
de vapor.
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Figura 1.2. Modelo de campo geotérmico de liquido dominante.
1.1.3.2.- Un reservorio geotémico.

Es un estrato de rocas permeables y calientes que normalmente alcanza varios cientos de metros
de espesor (no menos de 1 Km. en Ahuachapan y Berlin). Estas rocas porosas o fracturadas permiten el
almacenamiento y la circulacion de fluidos en su interior (agua, gases) a los cuales les transmiten su
calor, provocando que adquieran altas temperaturas y presiones. Para un reservorio "comercial”, las
temperaturas de interés deben de ser mayores que unos 200°C. Las presiones hidrostaticas alcanzan
unas 30 a 40 atmosferas a la elevacion del nivel del mar.

El agua que se almacena y se presuriza al interior de un reservorio no se fuga, ni pierde sus
caracteristicas de alta temperatura y presion, en virtud de la capa sello citada antes. La capa es la que
impide que el liquido caliente interior se evapore descontroladamente, tal como ocuriria si se expone a
una presion menor que la que tiene adentro.

Este estrato, almacenador del agua cuya fraccion de vapor servira posterionmente para impulsar
una turbina, es el que tipifica a un campo geotérmico. Es el que se busca identificar en la exploracion y
hasta cuya profundidad se perforaran los pozos geotérmicos; es decir, en el rango de 600 hasta unos
3000 metros.



Los pozos geotérmicos son entonces una especie de "paiilla” con valvuia, inicamente por medio
de la cual se podra dejar que salga a la superficie el agua presurizada y de alta temperatura que hay en
un reservorio. Toda despresurizacion de un agua en fase liquida con temperatura mayor de 100° C
origina que una parte se transforme en vapor. Esta parte de vapor sera mayor en tanto mas alta sea la
presion a ia que se deja evaporar: Excepto condiciones especiales entonces, a la boca de salida de un
pozo geotérmico lo que sale usualmente es una mezcla de las fases liquida y vapor de agua.

Si el reservono geotémico fuera totalmente cerrado, no podria restituirse la masa y el calor que
libera a través de un pozo y se agotaria rapidamente. En efecto no es el caso, el reservorio es recargado

(lateraimente) de agua, la cual contintia extrayendo el calor almacenado en las focas, en un proceso que
puede durar varias decenas de afos.

1.1.3.3.- Una recarga de fluido para el reservorio.

El fluido quie se almacena en un reservorio para recibir el calor de las. rocas y transportarlo hasta
la superficie, debe provenir de alguna parte. Este fluido es en general el agua lluvia y metedrica, que se
infiltra en zona aledarias al campo geotérmico, aprovechando fallas geologicas, chimeneas de volcanes,
etc, hasta alcanzar grandes profundidades (3 a 5 Km. por ejemplo) y adquiere asf altas temperaturas.

Al encontrar pasos preferenciales que le permiten su circulacion hotizontal (tales como zonas de
contacto enfre diferentes formaciones litologicas), puede abastecer a un reservorio geotérmico. Su
contacto con las rocas no solo la provee de temperatura y presion, sino también de una alta salinidad.La
salinidad total del agua que hay en un reservorio es usualmente de varios miles de partes por milldn

(como ejemplo, 20000 ppm en Ahuachapan) y la silice es generalmente uno de los componentes
. predominantes.

Esta circulacion del agua de recarga, es importante observarlo, no es tan rapida; puede tomar
decenas o cientos de afios desde que el agua lluvia se empezd a infiltrar, hasta que llega a un
reservario,

1.1.3.4.- El basamento.

Este es un estrato impermeable que puede o no ser interceptado con la perforacion. Es la base
del reservorio, en donde la temperatura sigue aumentando hacia abajo. Existen campos geotémmicos.
en donde el techo de este estrato atin no ha sido identificado, lo cual es debido por una parte a gue
existe un fimite tecnologico y econdmico en las profundidades que se pueden alcanzar en una
perforacion geotémmica; en general, del orden de los 3 Km. Por otra parte, no es un objetivo perforar
hasta alcanzar el techo de un basamento, excepto bajo propdsitos especiales de investigacion de un
determinado campo.



1.1.3.5.- Una fuente de calor.

A profundidades de 5 a 15 Km.; o en otras palabras hasta unos 12 Km. mas abajo de la base de
un reservorio, deben estar las intrusiones magmaticas o porciones de magna en proceso de
enfriamiento;es decir, emanando hacia arriba el calor que reciben las rocas de un reservorio.

Este proceso de enfriamiento y solidificacion no ocurre tan rapido, como es usual en Ia
superficie, porque el calor se transmite a las rocas circundantes por conduccion.

La magnitud de este flujo de calor conductivo obviamente sera mayor, en tanto mas reciente
haya sido la actividad eruptiva o el movimiento tectdnico que dio origen a la intrusion.

Si a este punto se recuerda el modelo dindmico de la tierra, se podra ver la estrecha relacion
entre “volcanismo joven" y campos geolémmicos: Del primero depende la magnitud del calor que podria

estar almacenado en las rocas del reservorio y el periodo adicional que dicho flujo pueda mantenerse a
valores aitos. d

Ya que lo que se busca extraer para la utilizacion no es la fuente de calor en si, sino el fluido
(agua) calentada y presurizada por esa fuente, tanto el potencial de calor como la magnitud de una
recarga de agua son los elementos gue califican
la importaricia comercial de un reservorio y de un campo geotérmico.

Dependiendo de cual es el estado termodinamico inicial del agua en el reservorio, asi existen los
siguientes tipos principales de campos geotérmicos, englobados en fonna generica como sistemas
hidrotermales convectivos y utilizados en produccion de energia eléctrica con turbinas convencionales
de vapor:

a) Liquido dominante (vapor hiimedo).

b) Vapor dominante (vapor seco).

¢} Acumulaciones geopresionadas (sedimentos calientes).
d) Formaciones secas (rocas calientes)

Los segundos se dividen como sigue:;

- "de vapor seco saturado”.
- "de vapor seco sobrecalentado”.

Los dos primeros son los campos mas cornunes en el mundo y su principio de funcionamiento se
esquematiza en las figuras 1.2 y 1.3. Los campos geotérmicos de Ahuachapan y Berlin, pertenecen a la
categoria de liquido dominante, la diferencia entre ellos es que Berlin tiene mayor temperatura en el
reservario y por lo tanto mayor produccién de vapor en el fluido producido por los pozos, en otras
palabras mayor eficiencia desde el punto de vista de la generacion eléctrica.
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Figura 1.3. Modelo de campo geotérmico de vapor dominante.

Todos los sistemas anteriores tienen un potencial para la explotacion, pero los sistemas de vapor
dominante ofrecen las condiciones Optimas para la produccion de electricidad. La tecnologia
comientemente disponible para generacion eléctrica hace uso del vapor. Basandose en conocimientos
actuales, sobre el vapor geotémmico, hay algurios requerimientos que deben cumplirse para la
generacion de electricidad.

Se trata de lo siguiente:

a) La temperatura de los reseivorios debe seralta (al menos 180°C), es preferible arriba de 200°C.
b) La profundidad del reservorio menor a los 3 Km.

c) Adecuado volumen del reservorio.

d) El reservorio deberia de tener fluidos naturales parala iransferencia de calor ala superficiey a
las plantas de energia.

e) La permeabilidad del reservorio debe ser adecuada para la  conduccion de fluidos hacia los
pozos ytener suficiente proporcion para la produccion de energia.

f) No tener problemas de tecnologia.

En los sistemas de liquido dominante, la presion del agua es controlada en su fase liquida,
pueden contener algo de vapor encontrado como ebullicion discreta en la supertficie, en zonas de baja
presion, el agua en estos reservorios es una solucidn acuosa diluida, conteniendo Sodio, Potasio, Litio,
Calcio, Cloro, Bicarbonato, Sulfato, Boro y altc grado de Silice.



1.2 FORMA DE EXTRAER LA ENERGIA GEOTERMICA

El fluido geotérmico es un recurso exisiente a considerables profundidades que solo puede
extraerse medianfe pozes que. se disefian y perforan convenientemente para ese proposito.

Los pozos son una especie de valvuia, inicamente por medio de la cual se podra dejar que salga
a la superficie el agua presurizada y de alta temperatura que hay en un reservorio. Toda
despresurizacion de un agua en su fase liguida con temperatura mayor de 100°C, origina que una parte
se fransforma en vapor, esta paite de vapoi serd mayor, en tanto mas alta sea la presion a la que se
deje evaporar. Excepto en condiciones especiales, a la.boca de salida de un pozo geotérmico, lo que
sale es una mezcla de las fases liquida y vapor de agua.

Es claro que lo que se persigue extraer en geotermia es fluido, caliente y presurizado, por lo que
se trata entonces de ver corno se construyen pozos geotérmicos, para poder extraer el fluido en forma
conirolada y manejable.

.Figura 1.4. Manifestacion geofrémica.



La exploracién es un proceso que se comienza con una prospeccion o exploracion en superficie,
forma indirecta y a la vez econdmica de lograr la identificacidn del recurso, en la figura 1.4 se muestran
algunos indicios superficiales de un campo geotérmico.

A partir de cierto momento y en funcion de resultados se complementa con exploracion profunda,
es decir "pozos exploratorios” de diferente profundidad y disefio dependiendo de su objetivo especifico,
con los cuales sé posibilta una identificacion directa y una delimitacion de las zonas a perforar para
"pinchar” el reservorio. En la figura 1.5 se muestra una exploracion profunda. Esto significa que, antes de
llegar a esa perforacion destinada a extraer el "fluido comercial”, hay ofros tipos de pozos en general mas
pequerios y de menor costo, que se perforan en el proceso investigativo.

Figura 1.5. Perforacion profunda, (Pozo TR-10).
Central Geotérmica de Berlin.



La perforacidn de pozos es una de las actividades mas caras del proceso geotérmico y por esa
razén se emplea a través de un proceso gradual de evaluacion de resultados técnicos que cada vez
permita ir reduciendo los subsiguientes riesgos mineros y financieros. En geotermia, este trabajo se
aborda disefiando la exploracion de una region en tres etapas: Reconocimiento, prefactibilidad y
factibilidad (la Gltima si se va a hacer explotacion en gran escala). A todas estas denominaciones de
etapa técnica se les agrega usualmente el nombre de "geotérmicos" para evitar que se asocie a otros
usos de menor alcance de estos términos.

1.2.1 Tipos de pozos geotérmicos,

1.2.1.1- Pozos exploratorids.

a) De gradients.

Usualmente en el rango de 30 a 150 m. de profundidad y unos 350 metros como maximo;

diametros pequefios en el rango de 2 a 4 plg. Se perfora con el fin principal de medir el gradiente de
temperatura.

h) De testigo continuo.

"Testigo" significa de "muestra de roca en forma de nicleo cilindrico™ a diferencia de las
muestras trituradas obtenidas normalmente. El fin principal es estudiar en detalle la litologia implicando
mayor complejidad y costo aunque tengan similares dimensiones que los anteriores. Con el tiempo los
dos tipos de pozos se han hecho uno solo, ampliando el rango de didmetros del tipo (b), y la profundidad
y restringiendo a tramos el testigo continuo y conservando a medias el objetivo de medir el gradiente
térmico. A éste se le llamod "de testigo continuo”,

c) Exploratorio de multiple proposito.

Reemplaza a los dos anteriores. Mulliple proposito de exploracion significa aqui investigar
litologia, temperatura permeabilidad, quimismo, etc. Son pozos un poco mas grandes de diametros
(agujero maximo en la parte superior de unas doce pulgadas) y en profundidad (400 a 500 m. como
usual y 600 y 700 m. como maximo).

d) Exploratorio profundo.

Son pozos de diametros y profundidades grandes (agujero inicial y final respectivamente de 26y
8 1/2 plgs. con 600 a 1500 m. de profundidad; como referencia). Son los que tienen como fin principal
interceptar un reservorio de calidad comercial. Estos pozos dan resultados Gtiles a los fines de una
evaluacion del potencial energético y de una delimitacion de la zona de mayor interés para extraer el
recurso.
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1.2.1.2- Pozos de explotacion.

Este grupo comprende los pozos de explotacién,de reinyeccion y de propdsitos especiales, éstos
Ultimos en general combinados.

El término "explotacion” abarca no solamente la accion principal de produccion, (extraccion del
fluido); sino tambieén el caso més general en que ésta pueda ser combinada con reinyeccion (retorno al
subsuelo del liquido residual obtenido al haber separado el vapor utilizable para impulsar un
turbogenerador) y ofros propésitos o necesidades propias de una utilizaciobn como la expansion o
delimitacion del campo (en drea y profundidad del mismo) o el perfeccionamiento de su manejo.

a) De produccion.

Reunen las maximas exigencias en todo sentido. si resultan no productivos o con déficit en la
calidad comerciallo cual no es extrafio dentro de la heterogeneidad de los reservorios geotérmicos
pueden eventuaimente servir como reinyectores si su ubicacion relativa dentro del campo lo permite. En
otros casos se usan como pozos de monitoreo para la presion y /o temperatura del reservorio.

b) De reinyeccion.

Se disefian en relacion a la profundidad y didametro del agujero a reinyectar; pero su disefio
mecanico satisface las mismas exigencias que un pozo productor. De hecho en algunos casos un pozo
que fue provisto para reinyeccion puede operarse en produccién si ese fue el resultado y la conveniencia
final. La profundidad depende de si el esquema previslo de reinyeccion es amiba, al mismo nivel o por
abajo del reservorio principal.

c¢) De propésitos especiales.
St se hacen para verificar la extension del territorio pueden ser mas grandes que pozos

productores existentes; pero su completamiento mecanico sigue siendo el mismo ya que requieren ser
previstos como para operar en una eventual produccion.

11



1.3 CONVERSION DE LA ENERGIA GEQTERMICA EN ENERGIA ELECTRICA.

1.3.1 Principios basicos.

La conversion de energia geotérmica en energia elécirica vista en la forma mas simple posible es
la que realizan Cada pozo tiene su propia relacion de objetivo, disefio, (diametros, profundidad y
materiales), costo y uso al que puede destinarse. Yendo de los pequenos a los grandes secuencia
normal de empleo en una exploracion, estos tipos de pozo con sus caracteristicas principales son los
siguientes:dos equipos fundamentales: una turbina de vapor y un alternador o generador eléctrico que
funcionan acoplados directamente o a través de un reductor de velocidad.

El principio basico se puede expresar asi: La turbina recibe energia geotérmica (contenida en el
vapor que viene del pozo) y entrega energia mecanica (disponibilidad de torque en el eje de la misma); el

alternador recibe energia mecanica del eje de la turbina) y entrega energia eléctrica (a una subastacion y
linea de transmision).

La turbina no es mas que un "motor” constituido por su eje y su arbol con una o varias ruedas de
alabes sobre los cuales actia la fuerza de un fluido haciéndolas rotar y permitiendo asi disponer de
energia mecanica en el eje. Las turbinas de vapor que se usan en geotermia funcionan por la fuerza del
fluido que proviene de la entalpia del vapor. La turbina geotérmica esta formada por numerosas ruedas
yuxtapuestas de diametro creciente en el sentido seguido por el vapor.

El alternador es la maquina que hecha rotar por la turbina genera corriente alterna con base en
los fenomenos de induccion electromagnética; esta constituida por el eje de acople de la turbina, el rotor
y el estator.

1.3.2 Proceso general de |a utilizacion gectermoeléctrica.

El vapor geotérmico por supuesto hay que hacerlo llegar desde campo geotérmico donde esta el
pozo productor hasta la central geotermoeléctiica,donde esta el turbogenerador y otros equipos
importantes para la conversién de energia. Este esquema es el que ilustra la figura 1.6.

El fluido en el reservorio esta a una temperatura no menor de unos 230°C y presiones de varias
decenas de bares. Este reservorio genera y hace subir a través del pozo el fluido portador de energia
geoténmica (calor temperatura y presion). Con una valvula maestra el fluido saldra espontaneamente y si
es posibles lo hara por varias decenas de afios.

El fluido disponible en el cabezal del pozo es por naturaleza "agua®™, dependiendo del estado
termodinamico del reservoriopuede constituir una mezcla de las dos fases, el cual es el caso presente.
El vapor hay que separarlo de la mezcla inmediatamente después de que ésta sale del pozo
aparece un elemento tipico de las instalaciones de un campo: El separador ciclénico. Después de éste el
vapor se transporta por tuberias hasta la central generadora.

12
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Figura 1.6, Esquema de la generacion eléctrica.

Se puede observar que las tuberias de transporte del fluido geotérmico van en forma de "zig-zag"; son
formas especiales que se emplean para controlar las dilataciones térmicas. Después de transmitir su
energia a la turbina, el fluido sale por el escape de ésta hacia un condensador y luego al circuito de

enfriamiento, o sea las torres de enfriamiento para luego ser desechado con una temperatura bastante
baja alrededor de unos 40° C.

A partir de los terminales de salida del aliernador, la energia eléctrica normalmente va a un grupo
de transformadores (figuras 1.7 y 1.8), que se encargan de elevar el voltaje (subestaciones primarias o
elevadoras) y de éstas a las lineéas de transmision primarias o de alto voltaje.

La energia eléctrica siempre es transmitida en voltajes muy altos desde la planta
generadora hasta el area consumidora para reducir las pérdidas de energia. Se pueden transmitir
cantidades iguales de energia sea mediante alto voltaje y poca corriente o viceversa; sin embargo las
pérdidas de energia en los cables conduciores son menoresen tanto menor sea la corriente. Asi en el
area consumidora hay nomalmente subestaciones reducloras de voltaje.
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Es a partir de estas subestaciones reductoras que se habla de lineas de distribucion y tra-
nsformadores ubicados en las cercanias del consumidorque reducen finalmente la tension a valores
bajos, ya que la energia sera enviada a corta distancia hacia el usuario.

En todo el proceso, desde que el fluido geotérmico dejo el reservorio hasta que el usuario
dispone de la electricidad, hay por supuesto procesos y pérdidas de la energia. Hay una serie grande de
equipo e instalaciones sin los cuales no es posible realizar todos los procesos termodinamicos,
mecanicos y eléctricos requeridos.
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1.4 SISTEMA DE MONITOREO.

suspension y un-tubo capilar de pequenio diametro, y como componentes de superficie, un transmisor de
presion y una unidad registradora de datos. S

El sistema de monitoreo, utiliza como componentes de fondo de pozo, una camara de

El sistema de medicion esta basado en el principio de operacion de un mandmetro, consiste
basicamente, de una camara de fondo conectada'a un transmisor de presioén por medio de un tubo
caoilar. Durante la instalacion, el sistema es llenado de un gas monofasico (en las centrales geotérmicas
de El Salvador, se usa generalmente, Nitrogeno), de conocidas propiedades fisicas, al cesar de aplicar el
gas, las presiones de la camara, asi como las de punto de medicién, entran en un proceso de equilibrio,
de tal forma que, los cambios de presién dentro de la camara, son transmitidos a la columna de gas,
desde la camara, hasta la superficie, obteniéndose arriba una sefal equivalente a la del fondo del pozo,
en este proceso, las propiedades fisicas y termodinamicas del gas afectan la medicion, por lo que deben
calcularse constantes de correccién, para obtener la medicion correcta, (llamadas Span y Cero), éstas
deben introducirse a la unidad registradora de datos, para que la presi6n sea registrada corectamente.

1.4.1 Camara de suspension.

La camara de suspension, is instalada usando el tubo capilar como sostenimiento directo, la
camara cuelga sobre el fondo y permanece suspendida hasta que el tubo y la cdmara son recuperados
del pozo. Para prevenir que el fluido penetre en el tubo capilar, el volumen de la cAmara es calculado
para cubrir el rango de presiones del campo, encontrado dentro de un periodo de pruebas. La camara de

suspension permite la interfase entre el fluido de trabajo y el gas, sin permitir al fluido, penetrar en el tubo
capilar.

1.4.2 Tubo capilar.

El tubo capilar es intermediario entre la cdmara de suspension y el sistema de monitoreo, a través
de el se introduce gas al sistema de transmision de presion, durante las operaciones de instalacion del

equipo y cuando sea necesario, ya sea debido a que el equipo se descalibre 0 sea necesaria alguna
operacion de mantenimiento.

1.4.3 Transmisor de presion.

Es un dispostitivo utilizado para convertir la sefial producida por el sistema de transmision de
presion, a una sefial eléctrica, ya sea de corriente o de voltaje, esta sefal puede ser captada por un
dispositivo que procese esta informacion.

1.4.4 Registrador de datos.

Esta unidad recibe la sefial de un transmisor, para procesarla, ya sea como una lectura a través
de una pantalla, a través de un impresor incorporado o enviar esta informacion a dispositivos de
almacenamiento a fravés de computadoras. Es por medio de este dispositivo, que se pueden obtener
conocimientos del estado de un reservorio, si la sefial es transmitida correctamente. Para que estos

registradores den una lectura confiable, deben permitir ajustarseles las lecturas a través de constantes
de correccion.
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Figura 1.9. Sistema de suspension.
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1.5 PUESTA EN OPERACION DEL EQUIPO DE MONITOREO EN LA CENTRAL GEOTERMICA DE
BERLIN.

1.5.1 Preparativgs previos a la instalacion del equipo.

Verificar el estado del tubo capilar (si esta picado o perforado). Esto se hace colocando una
valvula de dos vias y un mandmetro ( que cubra el rango de presiones de trabajo), en un extremo, en el
ofro se coloca un tapon, luego se inyecta gas en el extremo donde esta Ia valvula, hasta obtener una
presion, que sea aproximadamente la mitad de la escala del mandmetro, esta lectura en el mandmetro,
debe mantenerse por [o menos durante 10 minutos, para verificar que el tubo capilar esté en buenas
condiciones, teniendo en cuenta que no existan fugas de gas en los acoples de los accesorios.

Enseguida, se incorpora el contémetro, que es el instrumento que se ufiiza para medir la
profundidad a la cual desciende la cAmara de suspension dentro del pozo.

Debe colocarse una tuberia de recuperacién en el cabezal del pozo, especialmente en pozos que
tienen presion de cabezal, verificindose que la valvula maestra esté completamente cerrada, se
incorpora un lubricador en la parte superior de la tuberia de recuperacion, para evitar los escapes del
vapor geotérmico a la atmadsfera, aunque éste no es necesario cuando no existe presién de cabezal.

1.5.2 Instalacion de ia camara y del monitor.

Se procede a acoplar la camara de suspensién al tubo capilar, se coloca la camara dentro de la
tuberia de recuperacion y se coloca el lubricador, teniendo cuidado de no dafiar el tubo capilar, y se abre
la valvula maestra, para comenzar a descender la camara, hasta el nivei del agua, y se inyecta gas
durante 10 minutos, la cdmara de suspension se baja enseguida hasta el punto de medicion donde se va
a monitorear la presidn del reservorio y se vuelve a inyectar gas durante el tiempo que sea necesario
para llenar el tubo capilar y evacuar cualquier impureza, ya sea, gases o liquidos, que se filtren al capilar
durante la instalacion de la camara. Luego se ciema la valvula conectada al tanque de gas, y se ajustan
las constantes de correccin en el monitor de presion, que se conecta al sistema para hacer ei registro
de presion. La instalacion completa se muestra en la figura 1.9.
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1.6 PUESTA EN OPERACION DE EQUIPOS EN PARALELO PARA EL MONITOREO DE PRESION EN
LA CENTRAL GEOTERMICA DE AHUACHAPAN.

‘Debido a que ha estado un equipo monitoreando Ia presion, sélo es necesario utilizar una valvula
de tres vias y dos vastagos para conectar el otro equipo de monitoreo, el cual ha sido previamente
calibrado y ajustado en el laboratorio, la conexién se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1.10 Conexion de equipos en paralelo.
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1.7 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS CONECTADOS EN PARALELO.

Equipo: MR-SIX.

Exactitud: 0.3% a plena escala.

Resolucidn: 0.01379 Bars.

Rango de presion del transductor: 172 Bars.

El transductor de presion de superficie, es adecuado para trabajar con la tuberia capilar, el
sistema cerrado es llenado con nitrégeno, como la presion de fondo se incrementa, el gas en la camara
se comprime, y la presion es transmitida por medio del gas, contenido en el capilar, tal que en la
superficie, el gas del fondo es afectado por el peso de la columna, tal que en la superficie, el gas es
menos denso que en el fondo de la columna. La variacion de densidad afecta el
porcentaje de cambios de presion sensados en la superficie.

El operador debe usar un factor de correccion llamado Span, para compensar por ésto. El peso
de la columna de gas es corregido por el factor de correccion llamado Cero.

El transductor responde a cambios en la presion del gas, y sus salidas las cambia a sefales
eléctricas, este transductor tiene un diafragma que entra en contacto directo con el gas. La comprension
deflecta el diafragma que tiene un resistor de esfuerzo colocada en él. La coriente es transferida por
medio del resistor puenteé y el voltaje de salida resultante, varia con la expansion o contraccion del
diafragma. La salida analogica es amplificada.

La salida del tranductor es transmitida por medio de cables. Las sefiales analogicas decaen y
captan ruido cuando se transmiten por cables, entonces la sefial se distorsiona cuando llega a su
destino. Para eliminar este potencial elemento de enor, la salida del transductor es convertida a sefal
digital por la tarjeta convertidora A/D.

Este asigna una palabra binaria al nombre de la fuente de la sefal: tranductor de presion,
tranductor de temperatura o la termocupla y se asigna esta representacion digital a la sefial analogica
amplificada. En lugar de transmitir la sefial analdgica que introduce el error, es transmitida la palabra
binaria. Esto asegura que la sefial es recibida por el monitor tan exactamente como fué medida.

El tranductor de presion es afectado muy escasamente por los cambios de temperatura.

El monitor registrador, proporciona energia a los sensores, recibe datos de éste, los procesa,
aplica factores de correccién y genera una impresion.

La tarjeta receptora de datos:
1. Recibe datos transmitidos desde la unidad sensora.

2. Acumula el "string" de datos para cargarse dentro de la memoria RAM, como palabras de presion y
temperatura.

3. Avisa al microprocesador que el dato es Ieido para ser procesado.
4. Permite al procesador enviar comandos al sensor y al control de energia del sensor.
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El microprocesador ordena al sensor enviar el contenido de su identificacion y oredena al sensor
que envie los datos en bruto. Toma los datos recibidos por la tarjeta receptora de datos, los almacena en
memoria RAM, les aplica factores de correcion, y calcula la presidn de fondo y lee las temperaturas de
cada sensor. El-microprocesador formatea las lecturas y sus safidas a la pantalla, impresor o a

dispositivos periféricos, almacena los programas del sistema, controla las funciones y proporciona hasta
16 Kbytes para los programas.

La tarjeta RAM proporciona 16 Kbytes de memoria volatil.

Este equipo de monitoreo es el que opera en la Central Geotérmica de Ahuachapan, desde el
ano de 1978, actuaimente monitorea la presion en le pozo AH-25. Tiene sus rutinas\normales de
chequeo y mantenimiento.

Equipo: OMEGA.

Exactitud: +/- 0.15% del Span calibrado.
Resolucién: menor que 0.02%

Tipo de tranductor: Strain Gauge Piezoresistivo.

El transductor PX-725 estd compuesto de una parte elecirénica y un modulo sensor. La
electrénica contiene la circuiteria amplificadora y los terminales.

El sensor contiene una camara de entrada de presion, un fluido para la camara, un diafragma
aislador y un microdiafragma que incluye un sensor de circuiteria electronica.

La presion de entrada causa que e! diafragma aislador flexione en proporcion a los cambios de
presion. El movimiento de este diafragma causa un desplazamiento del fiuido de relleno que es sensado
por el microdiafragma, que contiene cuatro resistores de esfuerzo piezoresistivos, colocados en la
superficie del diafragma y conectados en una configuracion puente. La flexion del diafragma causa
cambios en la resistencia del puente, que es energizado por una fuente de cormiente constante,
produciendo una sefal de milivoltios, que corresponde a la presidén medida. Una red termistor - resistor
asociada al circuito puente provee estabilidad a la medida, para compensar los cambios en la tempe-
ratura ambienete. La sefial de milivoltios, se aplica a un amplificador lineal de alta ganancia y convertida
a sefial de corriente de salida de 4 a 20 mA. Esta corriente se aplica a una resistencia de 100 Ohmios, lo
cual proporciona una salida de 0.4 a 2 Voltios, para un dispositivo externo. El circuito ampiificador
contiene ajustes del Span y el Cero, para calibracion. :

El dispositivo externo a conectar con el transductor es un registrador de datos OM-5100. Posee
una memoria para almacenamiento temporal de los datos registrados, que pueden ser impresos o
enviados a una computadora.

Este registrador consiste de un microprocesador con memoria EEPROM intera y memorias
extemas RAM y ROM.

Los multiplexores llevan a cabo las funciones de acondicionamiento de la sefial para el
registrador. L as sefiales de entrada se amplifican y digitalizan en un convertidor A/D.

Esle equipo es necesario someterio a una rutina general de chequeo para su calibracion.
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1.8 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LABORATORIO.

TABLA 1.
Presion - Presién en el
en el " registradar CORRIENTE VOLTAJE
mandmetro Medida - Calculada Medido Calculado
{ Psig) ( Psig) (Bars) (mA) (mA) { Volis ) ( Volts )
0.0 - 0.0 0.00 4.00 4.000 0.400 0.400
10 - 9.0 0.62 4.14 4.160 0.414 0.416
12 11.0 0.76 4.18 4.192 0.418 0.419
14 12.9 0.89 4.21 4,224 0.421 0.422
.16 14.8 1.02 4.24 4.256 0.424 0.426
18 17.0 1.17 4.27 4.288 0.427 0.429
20 20.1 1.39 4.32 4.320 0.432 0.432
22 223 1.54 4.36 4352 0.436 0.435
24 24.0 1.76 4.38 4.384 0.438 0.438
25 25.6 1.77 4.41 4.400 0.441 0.440
26 26.8 1.85 4.43 4.416 0.443 0.442
26.2 27.0 1.98 4.43 4.419 0.443 0.442
28 28.7 1.98 4.46 4.448 0.446 0.445

Con un analisis estadistico de regresion lineal, de los datos obtenidos, se obtiene la ecuacion:

)
P=0626.4*V-250.7

que es aceptable con respecto a la respuesta teorica del registrador.

CURVA VOLTAJE — PRESION
0

204

17

PRESION DEL MANOMETRS ( Bar g )

l on.ﬂm' R YT
I VOLTAJE CALCULADO ( Volits )

Figura 1.11.

22



CURVA VOLTAJE — PRESION

u/-

p.400 Y T YT
VOLTAE WEDIDD ( Volts )
Figura 1.12.
” CURVA VOLTAJE — PRESION
Prusba ds Loboratorfa
25
3201
15
.
] - ommga
H * manoinstro
01—y ' o — v--
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Figura 1.13,

En las graficas 1.11, 1.12 y 1.13 se muestran los resuitados obtenidos de las pruebas de laboratorio.
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1.9 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CAMPO.

Se muestran a continuacion los resultados de un dia representativo del mes de Noviembre de
1994,

Tabla 1.2.
Registros de presion del dia 30 de Noviembre de 1 994,
TIEMPO OMEGA MR-SIX
( Horas ) (Bars g) (Bars g)

00:00 19.91 19.56
01:00 19.90 19.58
02:00 19.90 19.59
»a) 03:00 19.90 19.59
- 04:00 19.90 19.61
05:00 19.94 19.61
06:00 19.89 19.63
07:00 19.89 19.63
08:00 19.87 19.63
09:00 19.88 19.63
10:00 19.87 19.63
11:00 19.88 19.62
12:00 19.88 19.59
13:00 19.88 19.59
14:00 19.88 19.56
15:00 19.88 19.53
16:00 19.88 19.50
17:00 19.87 19.49
18:00 19.87 19.49
19:00 19.87 19.50
20:00 19.87 19.50
21:00 19.87 19.52
22:00 19.86 19.52
23:00 19.87 19.54
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1.10 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Las mediciones, generalmente, involucran la utilizaciéon de un instrumento, como un medio fisico,
para determinar una cantidad o variable. El medidor sirve como una extensién de las facultades
humanas. El instrumento electronico puede ser un dispositivo de construccion realmente simple como un
medidor basico de CD., pero hay instrumentos que para ser utilizados inteligentemente, se necesita
comprender sus principio de operacion y apreciar su importancia para las aplicaciones requeridas.

Hay caracteristicas fundamentales a considerar, entonces:

a) Exactitud: Es la cercania con la cual la lectura de un instrumento se aproxima al valor verdadero de la
variable medida.

b) Precision: Una medida de la repetibilidad de las mediciones, esto es, dado un valor fijo de una
variable, la precisién, es una medida del grado con el cual mediciones sucesivas, difieren unas de otras.

¢) Sensibilidad: La relacion de la sefial de salida o respuesta del instrumento al cambio de la entrada o
variable medida.

d) Resolucion: El cambio mas pequeiio en el valor medido, para el cual el intrumento respondera.

e) Error: La desviacion del valor verdadero con respecto al valor medido.

Ninguna medicion se puede efectuar con una exactitud perfecta, pero es importante hallar, cual
es la exactitud y como los diferentes errores entran en la medicion,

Los emores sistematicos son instrumentales, son inherentes a los aparatos de medicion, por su
estructura mecanica, y los erores de calibracion, pos los cuales el instrumento, lee o0 mas alto 0 mas bajo
a lo largo de toda su escala. Los erores instrumentales se pueden evitar; seleccionando el instrumento
adecuado para la aplicacion particular, y aplicando factores de correccion después de determinar Ia
cantidad del error instrumental, y calibrando el instrumento contra un patrén, y los errores ambientales se
deben a las condiciones del area que rodean al instrumento, tales como humedad, vibracién, corrosion,
estatica, campos magnéticos, etc. Se pueden reducir incluyendo sellamiento hemmético de ciertos
componentes y el uso de blindajes magnéticos, también pueden haber errores por las limitaciones de los
dispositivos de medida o por las ecuaciones fisicas que los gobiemnan, o porque el instrumento no
responde lo suficientemente rapido para seguir los cambios en la variable medida.

Para considerar el funcionamiento de los equipos conectados en paralelo, se hace un
experimento de laboratorio, en ei cual se trabaja con la ecuacion que procesa la sefial de entrada del

registrador, ( P=M*V+B ), en la cual se calculan las constantes, realizando Ia rutina detallada en Ia guia
de labaoratorio.

Los resultados se muestran en las figuras 1.11, 1.12 y 1.13 y en la tabla 1.1, que satisfacen la

ecuacion antes mencionada, las diferencias en los valores se deben a que se trabaja con un manémetro,
el cual es un aparato mecanico, menos exacto que el transductor de presion.
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El andlisis estadistico de los datos de las mediciones, es una practica comiin, ya que permite
definir analiticamente, la' incertidumbre final. El resultado de un método de medicion se puede predecir
con base en la muestra de datos, sin tener informacion detallada de los factores de disturbio. Para que

los métodos estadisticos y su interpretacion sean significativos, se requieren normalmente un gran
numero de mediciones.

Calculando la desviacion estandar de los dos equipos de medicion, tomando al equipo MR-SIX
como base, y los registros de presion del mes de Noviembre, del pozo ah-25, de Ia Central Geotérmica
de Ahuachapan, se obtiene:

Orisx = 0.666291 -
_oa=0.612617

Debido a que la desviacion estandar del equipo omega es menor que la del equipo mr-six,
significa que el equipo omega es mas exacto, y por lo tanto se reducen los errores al azar.

Los errores humanos, se eliminan aqui, ajustando y calibrando el equipo comrectamerite.

Las graficas de datos presion - tiempo, muestran el comportamiento de equipo MR-SIX, con una
tendencia sinusoidal, en su variacién diaria, haciendo un andlisis que consiste en considerar el efecto de
la temperatura ambiente sobre el sistema de transmision de presion, para saber que tanto afecta la
medicion de presion.

La presién corregida por los equipos, esta dada por la ecuacion:

P,.on=( Presion Lelda+ Cero ) * Span

Por lo que deben calcularse las constantes Span y Cero.
Haciendo que los resultados sean significativos, tomando datos del pozo ah-25, y una longitud de )
tubo capilar, expuesta a la temperatura ambiente, extremadamente grande.

Teniendo en cuenta:

Profundidad del nivel de agua (NA) = 504 mts., profundidad a la cual entra la camara (TVD) =
588.0 mts. y donde se involucra la presion al nivel del agua (PNA), se tiene:

P, =GRA*(TVD -NA )+ PNA -

Donde GRA es el gradiente de presién = 0.082 Bar/mt.

27



Se procede a calcular el rango de presiones, que se espera sea leido por el equipo:

P1=Po - delta P

P2=Po + delta P

Donde delta P es la varacion de presion esperada, estimada segin observaciones del
comportamiento del reservorio.

En las tablas de compresibilidad de Nitrégeno, se encuentran los valores de compresibilidad Z1 y
22, alas presiones P1y P2, respectivamente.

Calculando entonces:

_(G*TVD)
(Z.I'*TaV)

!

x,=(G*TVD)
- ? (ZJ * Tav)

Donde G es la constante para el Nitrogeno = 0.0181765
T(av) es la temperatura promedio.

Se calculan las constantes, para el rango de 20°C hasta 40°C. que podrian ser tomadas como la
minima y la maxima temperatura ambiente, respectivamente.

Se calculan las constantes intermedias:

_(2+x)

2 x)
(2% x,)

-Gy
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Los valores de las constantes se calculan como:

Span = (P2*C2 - P1*C1)/(P2 - P1)
Span =

Cero = P1*(C1 - Span )/ Span

Y para cada valor de las constantes, se calcula el correspondiente valor de presion corregida:

Presion= ( Presion Lelda+ Cero ) * Span

Los resultados se muestran en latabla 1.3,
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Tabla 1.3 Variacion con la temperatura.

Temperatura Span Cero Presion
*C) ( Psig )
20 1.0585547 -0,05261 372.55
21 1.0583179 -0.04730 372.54
22 1.0578492 -0.03674 372.54
23 1.0578492 -0.03674 372,53
24 1.0676174 -0.03153 372.53
25 1.0573872 -0.02635 372.52
26 1.0571586 -0.02121 372.52
27 1.0569155 -1.4083E-7 372.62
28 1.0567222 -0.01389 372.51
29 1.0565156 -0.11699 372.50
30 1.0563097 -9.5169E-3 372.50
31 1.0561052 -7.3506E-3 372,50
32 1.0559021 -5.1982E-3 372.50
33 1.0557603 -3.0645E-3 372.49
34 1.0554999 -9.4256E-4 372.49
35 1.0553009 1.1645E-3 372.49
36 1.0551031 3.2549E-3 372.48
37 1.05649067 5.3314E-2 372.48
38 1.0547117 7.3936E-3 372.48
39 1.0545178 9.4424E-3 372.48
40 1.0543253 0.01147 372.47

La variacion de presion que se tiene es de P=0.078326 psi.

Como puede verse, este valor, no es significativo, por lo tanto, la temperatura ambiente, no es
responsable del comportamiento del equipo, ni afecta el valor de presion de reservorio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- El sistema de transmision de presion, ( camara de suspensién y tubo capilar ), debe ser
adecuado al trabajo que realizan, permitir la interfase entre el fluido de] pozo y el gas, sin que el
fluido penetre en el tubo capilar.

- Una desventaja que posee el equipo omega, es que el fabricante sugiere, que sea calibrado
cada seis meses, y debido a que esto se realiza con una entrada de dos volfios, se considera
que es posible realizar esta calibracion con una pila alcalina de 1.5 voltios en caso de no contar
con una fuente de voltaje.

- Por medio de la prueba de laboratorio se comprueba que la respuesta (lectura), del registrador
de datos, es lineal, de acuerdo a los datos obtenidos, y que la grafica de los datos concuerda
con la ecuacién obtenida analiticamente.

- Segun los resultados de la prueba de campo, y haciendo el analisis estadistico de los datos
de presion, que reportaron los equipos conectados en paralelo (MR-SIX y OMEGA), se
concluye que el mejor equipo de trabajo es el equipo OMEGA, debido a que posee una menor
desviacion estandar, y su error probable, referido al equipo MR-SIX también es menor.

- Una limitante de los equipos de medicion de presion OMEGA, es, que el nimero de cifras
decimales que se pueden introducir a través del teclado, para introducir [as constantes de
correccion esta limitado a un rango, especificado por el fabricante.

- Para la calibracion de los equipos, es necesario hacer uso de un calibrador patrén de presion.

- Una altemativa para realizar las pruebas de laboratorio, es usar tuberia de cobre y accesorios
de bronce, los cuales son faciimente adquiridos en el mercado a un bajo costo.
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Introduccién

Otro de.los objetivos del trabajo, es proporcionar los criterios de seleccion del
equipamiento, para el monitorec de presion, en los campos geotérmicos.

Para ello, se hizo una descripcién de las condiciones ambientales de los campos
geotérmicos, tanto del fondo del pozo, ya que acé se encuentran operando, la camara de
suspension y la mayor parte de la tuberia capilar, y también de la superficie, que es donde
operan los transmisores de presion y los registradores de datos, ya que estas condiciones
tienen incidencia considerable al elegir la instrumentacion, y su conocimiento permitira
sugerir ciertos criterios de seleccion.

Se describen las carcteristicas de los materiales, que son mas funcionales, para la
fabricacion de los equipos, o de sus encapsulados, asi como de los accesorios.

También se toman en cuenta las caracteristicas eléctricas y de operacion de los
equipos, para definir los criterios de seleccién mas importantes.



CAPITULO i

DETERMINACION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA.

2.1 CONDICIONES AMBIENTALES DE LOS CAMPQOS GEOTERMICOS DE AHUACHAPAN Y
BERLIN.

Antes de elegir la instrumentacion que se utilizara en una area de operacién determinada,
deben tenerse en cuenta las condiciones ambientales del lugar, con el fin de obtener el mejor
rendimiento y durabilidad de los instrumentos para que asi proporcione los mejores resultados de

operacion. Teniendo presente lo anterior se presentan las condiciones ambientales de
Ahuachapéan y Berlin.

2.1.1 CONDICIONES DE SUPERFICIE. \

El campo geotérmico de Ahuachapan, se encuentra ubicado en el departamento de

Ahuachapan, en el Occidente del pais, y el ampo geotérmico de Berlin, en el departamento de
Usulutan, en el Oriente del pais.

El sistema de monitoreo de presidn, en estos campos geotérmicos, estd sometido a
ambientes corrosivos, alta humedad, cambios bruscos de temperatura, alta estatica con descarga
eléctrica en época lluviosa.,

La altura promedio del reservorio de Ahuachapan es de 800 metros sobre el nivel del mar,
con temperaturas ambientes que oscilan en el rango de 25 a 35°C, El reservorio de Berlin, tiene

una altura de 700 metros sobre el nivel del mar, y rango de temperaturas ambiente, entre 25y 35
o
C.

Los reservorios geotérmicos de Ahuachapan y Berlin, estan constituidos por agua con
temperaturas de 220 y 300°C, respectivamente. Los pozos geotérmicos que penetran el reservorio
presentan en condiciones estaticas un nivel de agua.

Los reservorios geotérmicos en condiciones de equilibrio, un nivel de agua estable
(descarga y recarga), pero en condiciones de explotacion hasta no conocer el punto de equilibrio
del sistema geotérmico, la extraccion de masa producird una caida del nivel del agua.

El sistema geotémmico puede ser analizado con técnicas de control utilizadas para analisis
de sistemas mecanicos y electrénicos, por lo que el monitoreo de los valores de extraccion y el
comportamiento de la presion en el reservorio geotémmico, es de suma importancia para la
evaluacion de las condiciones de equilibrio.

Debido a las condiciones de alta temperatura, el monitoreo de presion continuo no puede
ser llevado a cabo por instrumentacion electronica, por lo que es utilizado un sistema de deteccion,
donde los cambios del nivel del agua son transmitidos a través de un gas (Nitrdgeno, Helio), como
se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Sistema de transmisién de presion.

El sistema de monitoreo esta constituido por una camara de suspension, ésta y la mayor
parte de la tuberia capilar, estan colocados dentro del pozo, el transmisor , que recibe Ia sefial del
fondo del pozo, y el cilindro de gas, en una caseta, aproximadamente a 3 m. del pozo, y las

unidades de procesamiento y comunicacion de datos, en una sala de ambiente controlado.

Ambiente Sala de maniobras Campo
Temperatura 10a 50°C -15a60°C
Humedad relativa 20 a 95% 10 2 99%
sin condensar condensable
Atmosfera Trazas de H2S Trazas de H2S, SO2y
polvo S03
polvos varios
Polvo 5 mg/m*(maximo) 5 mg/m® (maximo)
H2S 1 ppm (Maximo) 1 ppm maximo)
Vibracién 0.02 mm,5-50Hz 0.02 mm,5-5- Hz
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Los componentes de la sala de maniobras estan en un ambiente en el cual, en condiciones
normales, esta condicionado para temperaturas de 20 a 25°C, y humedad relativa del 45 al 55%.

Los equipos mecanicos, eléctricos y electronicos que forman parte del monitoreo de
presion, instalados en la superficie, estan inmersos en una atmodsfera, que contiene Acido
Sulfihidrico, el cual, alin cuando esté presente en pequeiias cantidades, se- vuelve muy agresivo
contra el Cobref_ en presencia de humedad. Las estrictas condiciones antes mencionadas,
imponen por lo tanto una esmérada seleccion de los materiales que constituyen los equipos. Estos
materiales deben, poseer requisitos de resistencia a la corosion quimica, a la erosion y a las
vibraciones.

2.1.2 CONDICIONES DE FONDOQO-DE POZO.

Los reservorios de los campos geotémmicos de Ahuachapan y Berlin, son de liguido
dominante, saturados con sales de solucion (Tabla 2.2) y ofros gases disueltos tales. como Didxido
de Carbono, Acido Sulfihidrico, Metano, Nitrogeno, Hidrogeno y Oxigeno. El vapor contiene un
porcentaje de gases disueltos de 0.3% por peso (principalmente Didxido de Carbono).

Tabla 2.2.
Elemento Concentracion
Na 4300-75 ppm
K 945-1170 ppm
Ca ' 90-231 ppm
Mg 0.05-0.07 ppm
Cl 7600 - 9200 ppm
SO4 16-20 ppm
B 150-180 ppm
Slo2 800- 1200 ppm
- CO3 18 - 60 ppm
As 11-13  ppm

Las temperaturas de operacién de la sonda de presién estan en el rango-de 200 a 300° C,
y las presiones de fondo de pozo de 20 a 50 bars. :

La corrosion es un problema comin en el ambiente de fondo de pozo, las fallas por

corrosion, de uno de los componentes del sistema de transmision de presion puede provocar
inexactitud o mala operacion del equipo.
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2.2 MATERIALES INOXIDABLES.

Los materiales que deben utilizarse en [a construccion de los equipos deben ser resistentes
al fenémeno de la corrosién. Los Unicos elementos que se encuentran dentro del pozo son la
camara de suspension y el tubo capilar, por lo tanto son los que se encuentran expuestos a ser
corroidos por los compuestos quimicos del fluido del pozo, y para los cuales debe ser utilizado un
material resistente. Para ello, se han seleccionado tres de los materiales mas resistentes a la .
corrosion, los cuales son el Acero Inoxidable, el Hastelloy y el Incolloy.

2.2.1 ACEROS INOXIDABLES.

Estos aceros, conocidos como inoxidables, no son resistentes a todos los medios, ni a
todas las condiciones de temperatura y concentracion. Se' consideran aceros resistentes a la
corrosion los que sufren un desgaste de hasta 0.1 gr/m® por hora o de 2.4 gr/m? por dia.

Antes de emplear los aceros inoxidables, es recomendable realizar ensayos que
comprueben su empleabilidad o que excluyan. [a posibilidad de ataques locales, formacion de
picaduras y corrosion intercristalina. Es necesario, entonces comprobar directamente el
comportamiento frente al medio agresivo, en que va a trabajar el acero. Los aceros mas
frecuentemente empleados son los Austeniticos, para el comportamiento frente a la corrosion, es
decisivo el contenido de Carbono, que se debe mantener abajo de 0.1%.

Tabla 2.2.
NORMA Tipo de aleacion aproximada (%).
AlS|
ACEROS
C Si Mn Cr Ni Mo Cu
316 0.05 0.5 1.7 17.2 11.1 27 -
316L 0.03 0.5 1.7 17.4 12.9 27 -
310S 0.07 1.0 1.0 250 252 - -
ASSAB  904L 0.02 0.35 1.75 20.0 25.0 4.5 1.5
{Norma
Sueca)
CARACTERISTICAS.

316: Acero inoxidable, resistente a la corrosion, especialmente en acidos.

316L: Acero inoxidable Austenitico, resistente a acidos, con bajo contenido de carbono.
310S: Acero inoxidable especial, Austenitico y refractario.

ASSAB 904L: Acero de alta resistencia a todo tipo de corrosion.
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APLICACIONES TIPICAS.

316: Industria dei petrdleo, pulpa de madera, industria del papel, textil, plastico, alimenticia,
quimica,etc.

316L: Industria del papel, quimica, farmhacetica, etc. 7
310S: Especial para usos en procesos de hasta 1200°C.
ASSAB-904L: Produccion de acidos sulflricos, fosforicos a alta temperatura y alta concentracion.

2.2 2 HASTELLOY.

Este es otro tipo de material que se considera de ios. mas resistentes a la corrosion,
considerado en algunas aplicaciones de mejor resultado que el acero inoxidable.

Tabla2.4.
Composicién NORMA AlSI
. quimica HASTELLOY
(% peso). )
B-2 C C C276 c-4
Fundido Fraguado
Ni 0.02 25.0 25.0 25.0 25.0
C 1.0 0.08 0.12 0.02 0.15
Mn 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Fe 0.03 4.7 4.5-7 4-7 3.0
S 0.10 0.03 0.03 0.03 0.03
Si 1.0 1.0 1.0 0.05 0.08
Cr - 14-16 15-17 14-16 14-18
Ti 1.0 - - - 07
Co 26-30 2.5 2.5 25 20
Mo 0.04 15-17 16-18 15-17 14-17
P - 0.04 0.04 0.03 0.04
w 1 - 345 4-5 345 -
\ 0.35 0.2-04 0.35 -
APLICACIONES:

Hastelloy B-2: Es resistente a la comosion en soldaduras, acidos hidrocloridricos a  attas
temperaturas'y altas concentraciones, acidos sulfdricos, acéticos y fosforicos.

Hastelloy C: Esta aleacion es resistente a oxidantes de Hierro y Cobre, minerales acidos, solventes

y Cloro, acidos aceéticos, anhidricos, hipocloridrios y soluciones de oxido de Cloro, usado en Ia
manufactura de celulosa.
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Hastelloy C-276: Usado igual que el Hastelloy C y para algunas aplicaciones en soldadura en
procesos quimicos.

Hastelloy C-4: Tiene las mismas aplicaciones que las aleaciones C y C-276.

2.2.3 INCOLLOY,

Ofrecen alta resistencia a la corrosion, con mejores
resultados que el acero inoxidable.

Tabla 2.5.
INCOLLOY Composicion quimica (%)
NORMA AISI
Ni+ Co Fe Cr Otros
Incolloy 800 32,5 46.0 21.0 -
Incolloy 801 32.0 445 20.5 1.13
Incolloy 825 42.0 30.0 215 5.25
CARACTERISTICAS.

Incolloy 800: Fuerte y resistente a la oxidacion y carburizacion a elevadas temperaturas, resiste el
ataque del Sulfuro, la oxidacion intema y la corrosion en una amplia variedad de atmdsferas.

Incolloy 801: La misma resistencia que el 800, esta establecido para ser usado en soldadura en
condiciones donde la corrosion de una zona caliente es problema, excelente resistencia a
tensiones por acidos.

Incolloy 825: Excelente resistencia a amplia variedad de corrosivos, resistente a picaduras y a la
corrosidn intergranular, a acidos reducidss y a quimicos oxidantes.

APLICACIONES.

Incolloy 800: En intercambiadores de calor, procesos de bombeo, carburizantes, vapor nuclear.

Incolloy 801: Vapores de alta temperatura, ambiente de alta presion, tuberias de agua caliente,
generadores de vapor nuclear, intercambiadores de SO2 y de calor.

Incolioy 825: Para limpiar metales en evaporadores y en equipos para procesos quimicos.
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2.3 CAMARA DE SUSPENSION Y TUBO CAPILAR.

Como puéde observarse, existen diferentes materiales, resistentes a la corrosion, entre los
cuales, podria seleccionarse el mas adecuado, para la construccion de la camara de suspension
(Figura 2.2), segun las condiciones en que ésta trabaja, ya que no esta sometida a esfuerzos, ni
tensiones altas, puede seleccionarse el acero inoxidable 316, que ha probados dar resultados
satisfactorios, durante afios anteriores, ademas que es econdmicamente mas favorable y

resistente a la cormosion, y es el método adecuado para la transmision de la sefial y evitar el efécto
de vibracion.

Figura 2.2 Equipo de fondo de pozo.

En relacion a la seleccion del tubo capilar, deben considerarse los diametros internos, para
asegurar que la inferfase entre el punto de medicion y la superficie sea realizada sin distorsionar la
sefial. Los requerimientos para la seleccion del material del tubo capilar, son los mismos que para
la camara de suspension, ya que se encuentran en el mismo ambiente corosivo.

Los tubos capilares de diametros pequefios, son menos pesados, pero menos resistentes
alos esfuerzos, y mas econémicos, los tubos capilares de didmetros grandes, tienen la desventaja
de ser mas pesados, pero mas resistentes a las tensiones, ademas de que su precio es mas
levado, aunque le daria mas estabilidad a la medicion, evitando debido a su mayor didmetro, que
el fluido del pozo penetre considerablemente en el tubo capilar. La tuberia de recuperacion, asi
como el lubricador, deben seleccionarse de materiales anticomosivos, debido al contacto que
mantienen con los gases intemos del pozo y de la superficie. Debe tomarse en cuenta que la
tuberia de recuperacion, tendra incorporada una valvula de escape, para evitar descargas de
presion a la superficie, que pueden dafiar al personal, durante las operaciones (especialmente en
pozos con presion de cabezal).
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2.4 ACCESORIOS.

Los accesorios (figura 2.3), que se utilizan (véalvulas, tuercas, balonas.etc.), deben tener
compatibilidad con la tuberia capilar, asi como también con la entrada al transmisor de presion, y
que si esto, no se toma en cuenta, pueden tenerse problemas de fuga y por consiguiente, se
tendran lecturas erréneas en la medicién de presion de fondo de pozo.

an i) partidnb 3

Rty

Figura 2..3 Accesorios.

Debido a que el acero inoxidable 316, es el mas factible en el mercado y resistente a la
corrosion, estos accesorios pueden ser fabricados de este material.

Cabe mencionar como parte de los accesorios de instalacion,a las prensas que sostienen
al tubo capilar, cuando esta instalada la camara de suspension.
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2.5 TRANSMISOR DE PRESION.

Cuando se intenta hacer una medicion de una cantidad no eléctrica, convirtiéndola a una
forma electrica, se debe seleccionar el transmisor adecuado, (0 combinacion de transductores),
para llevar a cabo esta conversién. El primer paso en el procedimiento de seleccion, es definir con
claridad, la naturaleza de la cantidad que se ha de medir. Esto debe comprender el conocimiento
del rango de magnitudes y frecuencias que se ha de medir. Esto debe comprender el conocimiento
del rango de magnitudes y frecuencias que se espera que muestre la cantidad. Cuando se ha
establecido el problema, se deben examinar los principios del transmisor disponible para medir la
cantidad deseada. Cuando se examinan las especificaciones de un transmisor en especial, se

deben considerar los siguientes puntos, para determinar su capacidad para una medicién en
patticular.

Rango: El rango del transmisor debe ser lo suficientemente grande, tal que abarque todas las
magnitudes esperadas de la cantidad a ser medida.

Sensibilidad: Para obtener datos significativos, el transmisor debe producir una sefial de salida
suficiente por unidad de entrada a medir.

Efectos de carga: Como los transductores siempre consumiran algo de energia, del efecto fisico
que se esta probando, debe determinarse si se puede despreciar esta absorcion o si se pueden
aplicar factores de comeccion para compensar las lecturas por las pérdidas.

Respuesta a la frecuencia; El transmisor debe ser capaz de responder a ia velocidad maxima de
cambio en el efecto que se esté observando.

Formato de salida eléctrica: La forma eléctrica de la salida del transductor, debe ser compatible con
el resto del sistema de medicion. Por ejemplo, un voltaje de salida DC., no seria compatible con un
ampilificador que sdlo pueda responder a sefiales AC

impedencia de salida: La impedancia de salida de un transmisor, debe tener un valor que lo haga
compatible con las siguientes etapas del sistema. Si existe incompatibilidad de impedancias, se
deben incorporar dispositivos modificadores de sefial al sistema para superar este problema.

Medio fisico: El transmisor seleccionado debe resistir las condiciones ambientales a las que estara
sujeto mientras se efectie la prueba. Parametros, tales como temperatura, humedad y sustancias
quimicas corosivas, podrian dariar algunos transmisores y a otros no.

Emrores: L os inherentes a la operacion del mismo transmisor o aquellos errores originados por las
condiciones del ambiente en la medicion, deben ser lo suficientemente pequeios o controlables
para que permitan obtener datos significativos.

Una vez seleccionado el transmisor e incorporado en el sistema de medicién, se deben
segun las recomendaciones que se presentan a continuacion, para aumentar la exactitud de la
medicion.
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1. Calibracion del transmisor: Se debe calibrar la salida del transmisor tomando algun estandar
conocido al emplearlo en las mediciones reales de la prueba. Esta calibracion se debe llevar a
cabo con regularidad a medida que se haga la medicion.

2. Se deben monitorear en forma continua los cambios en las condiciones ambientales del
transmisor. Si se sigue este procedimiento los datos medidos podran corregirse posteriormente
para tomar en cuenta cualquier cambio en las condiciones ambientales.

3. Controlando artificialmente el ambiente de la medicion se pueden reducir errores posibles del
transmisor. Los ejemplos del control artificial del ambiente, incluyen el encerramiento del transmisor
en una caja de temperatura controlada y e! aislamiento del dispositivo con respecto a golpes y
vibraciones externas.

La presion se puede medir eléctricamente, si se modifica en forma directa algin parametro
eléctrico (como la capacitancia). También se puede medir si se produce un desplazamiento
mecanico. El desplazamiento mecanico puede activar a un transductor de desplazamiento lineal,
originando una senal eléctrica. Los dispositivos que se emplean para convertir la presion en un
desplazamiento mecanico, se fabrican de muchas maneras, el primero es un fuelle flexible, como
se muestra en la figura 2.4., pues permite que el fluido entre en el fuelle Y su presion lo alarga en la
direccion Y. En los fuelles de baja presion, no se tiene resorte extemo, en este caso, la elasticidad
del fuelle mismo se emplea para resistir la presion. Para presiones mas altas se utiliza un resorte
externo, para sumar su fuerza de restriccion a la fuerza contra la presion. La extension del fuelle
debida a la fuerza, mueve una varila que se conecta a un transductor de posicion. Este
transductor convierte el desplazamiento en una sefial eléctrica.
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Figura 2.4. Fuelle.

Otro transductor muy comin de presién a desplazamiento es el tubo de Bourdon. Es un
tubo plano y hueco, que esta curveado en forma espiral o helicoidal. Cuando se introduce en &l un
fluido a presidn, el tubo trata de enderezarse. La cantidad de enderezamiento es proporcional a la
presion. Para bajas presiones se emplea una forma como la de figura 2.5a. Para presiones
mayores, se enrolla en forma helicoidal, como en la figura 2.5b. Como ia salida de un tubo de
Bourdon es un desplazamiento mecanico, el extremo del; tubo se debe conectar a un transductor
eléctrico adicional que convierta desplazamiento en una sefial eléctrica.
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Figura 2.5 Tubos de Bourdon.

El invento del puente de Wheatstone hizo practicos

los sensores de presion
electromecanicos, la figura 2.6 muestra el esquema basico del circuito

de puente de Wheatstone.
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Figura 2.6 Puente de Wheatstone.

Los cuatro elementos del puente pueden ser inductancias, capacitores o resistencias, pero
en ef caso de medir presion, usualmente se utilizan resistencias. En cualquiera de los casos, un
pequeiio cambio en la coniente a través del puente produce un cambio en el voltaje de las
esquinas del puente. Si el elemento contrario esta colocado para disminuir en resistencia, mientras
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su contraparte incrementa, el voltaje de salida se puede duplicar. Si el otro par de resistencias,
estan conectados en forma similar, el voltaje de salida es cuatro veces mayor. Si las resistencias
de los cuatro eleinentos son afectados por la temperatura en la misma forma, cualquier cambio
tendera a balancearse (debido a que se producen errores por efecto de la temperatura).

Si la salida del sensor de presion es transmitida a los extremos del puente, resulta un

desbalance en el voltaje, que puede ser amplificado, puesto a escala y calibrado como para
reproducir una salida de presion.

En la figura 2.7 se muestra un transductor de capacitor variable. Un diafragma metalico se
mueve dentro del transductor de capacitor, aproximandose o alejandose de una placa rigida y por
tanto causa un cambio en la capacitancia de la estructura. Se hace que el valor de la capacitancia
sea parte de un circuito oscitador, la frecuencia de este oscilador cambiara al cambiar el valor de
capacitancia. Se pueden monitorear los cambios de frecuencia para indicar el cambio de presion.

El transductor de presion capacitivo es uno de los transductores mas robustos para medir
la presion. Se puede construir para que responda a un amplio rango de valores de presién asi
como a cambios de presion de alta frecuencia. :

DIAFRAGMA DEFLECTADO
. PLACA ESTATICA

MATERIAL AISLANTE

" POSICION

" ESTATICA DEL
, DIAFRAGMA, -
CAVIDAD
POSTERIOR, .
TERMINALES, ETC,

DIELECTRICO —

Figura 2.7 Transductor de capacitor variable.

Para la seleccion del transmisor de presion, deben tenerse en cuenta muchos factores,
principalmente en los requerimientos eléctricos. Es preferible que se tengan sensores de presion
electromecanicos, debido a que se obtienen mayor exactitud en la medida. Existen varios tipos de
sensores electromecanicos, entre los cuales se pueden mencionar los de puente de VWheatstone,
los que contienen sensores Strain Gauge (medidor de deformacion), existen también los que
contienen elementos piezoresistivos y los que tienen sensores capacitivos. Ademas existen los
mas sofisticados, como los transmisores fipo "Smart" (inteligentes).
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Un transductor piezoresistivo, puede dar una salida de 4 a 20 mA. DC. con un rango de
presidn de 0 a 5000 psi. ( 0 a 345.2 bars) con una exactitud de +- 0.5% a u bajo costo. Un
transductor piezoresistivo o capacitivo tipo "Smart”, puede mejorar la exactitud en +/£ 0.1%, con un
rango de presiones de 0 hasta 6000 psi (0 a 413.7 bars), pero debido a que es considerado

intefigente, por la tecnologia y el proceso de conversion de la sefial, y la aplicacion de tecnologia
computarizada, es de alto costo.

Ademéas de ofrecer el modo convencional analogo de 4 a 20 mA. DC., los transmisores
"Smart', ofrecen un modo auxiliar de comunicacion digital, el cual aumenta nuevas posibilidades en
las practicas de operacion y mantenimiento. Por ejemplo, existen transmisores que pueden
corroborar calibraciones tan faciimente, por un operario, y cambiar rangos y factores de correccién
de uno o varios transmisores directamente desde un cuarto central de control.

Existen los sensores capacitivos, que ofrecen una alternativa entre, los piezoresistivos y los
tipo "Smart", ya que se pueden tener rangos de presion desde 0 hasta los 6000 psi ( 413.7 bars),
con una exactitud del +/- 0.2% y un costo levemente superior al piezoresistivo.

Tabla 2.6.
Ventajas Limitaciones
SENSORES STRAIN GAUGE
- Buena exactitud. - Requiere formato de
- Amplio rango. lectura eléctrica.
- Periodos largos de - Temperatura ambiente
estabilidad. limitada.(600° C)
- Sefal de salida de - Necesita fuente de
atto nivel. voltaje constante.

- No tiene partes

- Es pequeno y compacto.

- Disponible en materiales
resistentes a la

moviles, corosion
- Buena capacidad de limitada.
sobrecarga. - De alto costo a moderado.
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SENSORES DE PRESION PIEZORESISTIVOS.

- Alta exactitud,- - Son de alto costo.
linealidad y - El sistema de medida se
repetibilidad. requiere que sea

- Baja histéresis. eléctrico.

- Los tipo Smart - Necesita compensacién de
pueden ser accesados temperatura, también para
en forma digital, la presion con ilos
desde un lugar remoto. modelos de presidn

- Son de tamario diferencial.
compacto.

SENSORES CAPACITIVOS DE PRESION.

- Buena exactitud y - Es deseable la
linealidad. compensacion de

- Es faciimente adaptado temperatura.
a lecturas digitales. - Resistenciaala

- Es de costo moderado. corrosién, limitada al

-Los tipo Smart, son acero y a la aleacion de
de tecnologia Niquel Ni-Span.
avanzada,pero de alto
costo.

Entre la variedad de transmisores que se encuentran en el mercado, debe seleccionarse el
que ofrezca las mejores caracteristicas, de acuerdo a la aplicacion y a las exigencias ambientales
de los campos geotérmicos.

El encapsulado debe proporcionar Ia seguridad ante la corrosion, debido a los gases del
. campo. Los materiales que presentan buena resistencia a la corosion son los aceros inoxidables
3186, Hastelloy, y el Incolloy, por lo que puede considerarse que los transmisores fabricados de
acero inoxidable 316, son adecuados, ademas, de tener un costo mas bajo. Pero si el ambiente es
demasiado corrosivo (donde los aceros ya no ofrecen garantia a la comosion), el material que
puede preferirse, es el Hastelloy C.

Aunque en términos generales debe tenerse cuidado que se cumplan algunas normas de
seguridad, como las NEMA 4X. El transmisor debe tener un encapsulado hermético, sellado, con el
fin de proteger la circuiteria contra el polvo y la humedad, los cuales pueden ser dafiinos, hasta
cierto punto a la operacion del transmisor.
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Debe cumplir con las normas SAMA PCM 31.1, para proteger contra I5s efectos de
vibracién, y ademas para inmunizar contra el ruido que pueda afectar la sefal. Ademas debe
Operar en un amplio rango de temperatura.

El acople con la tuberia capilar debera ser del mismo diametro, con el fin de evitar las fugas
de Nitrogeno.

El elemento sensor es preferible que sea de diafragma resistente a la corrosion, o al

menos a la corrosion debida al Nitrégeno o al Helio, y con un amplio margen de seguridad de

El transductor piezoresistivo ofrece una exactitud de 0.5% y a un costo relativamente bajo,
por lo que son considerados de muy buena operacion.

Una alternativa para mejorar la exactitud y la transmision de la sefial, la constituyen los
transmisores piezoresistivos Yy capacitivos tipo "Smart”, con los cuales se tiene una exactitud de
hasta +/- 0.1%. Pero debido a la sofisticada tecnologia en su fabricacion, el costo comparado con
los piezoresistivos se incrementa hasta tres veces. Ademas de necesitar una interfase para
procesar la sefial,

El transductor que ofrece una excelente exactitud (+/- 0.2%), comparada con el
piezoresistivo, es el de sensor capacitivo, el cual casi tiene la misma exactitud que los tipo "Smart"
y por lo tanto se podrian obtener resultados satisfactorios.

La sefial de voltaje que proporcionaria el transmisor, podria ser de voltaje, ya que son
menos costosos, debido a que las funciones de acondicionamiento de ia sefal, se encuentran mas
cerca del elemento sensor y por lo cual el transmisor es mas pequeiio, pero debido a que la serfial
en nuestro caso, necesita ser transmitida a largas distancias, se prefiere un transmisor que

produzca una sefal de comiente (4 a 20 mA), para controlar la inmunidad al ruido y a la
interferencia electromagnética.

Debe tener una salida para cable coaxial, y con fuente de suministro de energia entre 12y
24 V.DC., con una variacion minima.

Eltransmisor debe tener preferentemente, calibracion de fabrica.

La exactitud del instrumento debera mantenarse alrededor de +/- 0.1%, con una resolucién
del 0.15% 0 menos, y debera tener compensacion por temperatura.,
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2.6 REGISTRADOR DE PRESION. ‘

Un sistema de adquisicion de datos digital, puede incluir algunos o todos los elementos que
se muestran en la figura 2.7. Las operaciones esenciales dentro de un sistema digital incluyen

manipulacion de sefales analdgicas, medicion, conversion y manejo de datos digitales, y
programacion y control intemo.

La funcidri de cada elemento del sistema se describe a continuacion:

Acondi- Evplorador ' - Convertidor —
-~ ' Cenvertidor . Registrador
Transductor cionadosr p—ei . 0 * de seRal nnal:ﬁg"mf — gigital
da sefial multiplaxor digital

] ] ‘
g N [ i . . LT 1 L . ! ., LI
B PR P . Sistema : v

programador y
equipo auniliar

Wl e

1
,

Elementos de un sistema de adquisicion de datos digital.

Figura 2.7

a) Transductor: Transforma parametros fisicos en sefiales eléctricas aceptables para el sistema de
adquisicion de datos. Algunos de los parametros son: La temperatura, presion, aceleracion,

desplazamiento de pesos y velocidad, también es factible medir directamente cantidades
eléctricas como voltaje, resistencia, frecuencia, etc.

b) Acondicionador de sefiales: Por lo general incluye la circuiteria de soporte para el transductor.

Esta circuiteria puede proporcionar la energia de excitacion, circuitos de equilibrio y elementos de
calibracion. Un ejemplo de acondicionador de sefiales es un puente balanceado, con una galga
extensométrica y una unidad de fuente de energia.

c) Explorador o multiplexor: Acepta multiples entradas analbgicas, y las conecta secuencialmente a
un instrumento de medicion.

d} Convertidor de sefiales: Transfoma la sefial analdgica en una forma aceptable para el
convertidor analégico digital, un ejemplo de este dispositivo es un amplificador de voltaje de bajo
nivel generado por termopares o galgas extensométricas.
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e) Convertidor analdgico digital (A/D): Convierte el voltaje analdgico a su forma digital equivalente.
La salida del convertidor A/D se puede desplegar visualmente y estar disponible como voltaje en
pasos discretos para procesamiento posterior o grabacion a un registrador digital.

f) Equipo auxiliar: Esta seccion contiene instrumentos para programacion de sistemas y
procesamiento digital de datos. Las funciones auxiliares incluyen finealizacion Yy comparacion de
fimites. Estas furiciones se pueden ejecutar mediante instrumentos individuales o mediante una
computadora digital.

9) Registrador digital: Registra informacion digital en tarjetas perforadas, cinta de papel perforado,
cinta magnética, paginas mecancgrafiadas o una combinacion de estos sistemas. Ei registrador
digital puede ir luego de una unidad de acoplamiento que transforma la informacion digital en la
forma apropiada para la entrada del registrador digital seleccionado.

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en un gran nimero de aplicaciones (en
constante aumento), en una variedad de areas industriales y cientificas, como la industria
biomedica, aeroespacial y telemetria. El tipo de sistemas de adquisicion de datos analgico o
digital, depende del uso de los datos registrados, en general, los sistemas de datos analdgicos se
utilizan cuando, se requiere un amplio ancho de banda, o cuando se puede tolerar poca exactitud.
Los sistemas digitales se aplican cuando el proceso fisico, en estudio varia poco, y cuando se
necesita una exactitud ata y bajo costo por canal. Los sistemas digitales varian en complejidad
desde sistemas de un solo canal, para medicidn y registro de voltajes de c.d. hasta sistemas
automéaticos de multiples canales, los cuales miden un gran namero de parametros de enfrada, los
comparan con respecto a condiciones o limites prestablecidos y llevan a cabo calculos y se toman
decisiones sobre la sefial de entrada. Los sistemas digitales en general son mas complejos que los

analogicos, tanto -en términos de volumen y complejidad de los datos de entrada que pueden
manejar.

En base a lo anterior el registrador de datos debe cumplir con ciertos requisitos de
utilizacion y durabilidad. Se prefiere digital, de precision para la medicion y almacenamiento de [a
informacion. Con alimentacion de energfa de 110 VAC. a 60 Hz. La entrada de la sefal, debe ser
compatible con la que proporciona el transmisor, es decir, si el transmisor proporciona salida de
voltaje, la entrada del registrador deberd ser de voltaje, pero como se sugiere que el transmisor dé
una sefial de corriente, el registrador debera tener una entrada de 4 a 20 mA. y de 0 a 5 Voltios
opcional. Preferentemente debe trabajar con entrada de cable coaxial.

Este registrador debera ser compacto, portati, robusto, resistente a la intemperie,
anticorrosivo y con hermetismo al polvo y a la humedad, inmune a interferencias magnéticas y que
trabaje en un amplio rango de temperatura ambiente. Las entradas pueden ser de hasta 12
canales programables (de 4 a 20 mA y de 0 a 5 voltios DC), por medio de teclado. Debe ser
calibrado de fabrica, con capacidad de almacenamiento de 640 Kbytes, y con alarmas bajas y altas
de lectura, entrada para lectura de RTD y termocuplas de alta temperatura. La presentacidon de
resultados a través de pantalla (display), e impresién a papel por medio de un impresor
incorporado o salida a impresor extemo en forma numeérica y preferiblemente en forma grafica, con
sistema de unidades programables. Con bateria intema para reloj, con suministro de cargador de
bateria a 110 VAC, 60 Hz. Podré ser conectado con dispositivos periféricos, a través de un puerto
RS-232.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- En cuanto 4 la camara de suspensién, lo que se utiliza actualmente, es una camara de 10
pies de longitud y 176" clibicas de volumen, podria usarse una camara mas larga para

asegurarse, que el fluido del pozo no penetre al tubo capilar, aunque esto anadiria peso al
sistema.

- Para procesar la sefial se utilizara el mismo tipo de transmisor de presioén teniendo cuidado,

que el equipo adicional, que se conectara con éste, sea compatible, en este caso el registrador
de datos.

- Estandarizar el equipamiento referente al monitoreo de presion, para evitar problemas
concemiente a compatibilidades, tales como acoples de la entrada/salida, roscas del mismo
tipo, balonas, etc., usando el mismo tipo de accesorios.

- Debido al ambiente corrosivo que se encuentran en los campos geotérmicos, el tipo de
material mas conveniente para la fabricacién de los componentes de pozo lo constituye el
acero 316L, ya que por afios-ha demostrado resistir el medio corrosivo.

- Algunos tipos de normas de acero, .que puedén encontrarse en el pais son: el 316, 316L,
310S, que son normas AiSI, y el ASSAB 9041, que es noma sueca, y debido a que presentan
buena resistencia a la corrosion, a altas temperaturas y esfuerzo, la factibilidad de construccion
de camaras de suspension, usando estos tipos de acero es una buena alternativa econémica.

- Debido a que los diafragmas que contienen silicon como fluido de relleno presentan mayor
elasticidad, por tanto transmiten la contraccion Y expansion del diafragma con mayor fidelidad,
porlo que son los mas.indicados para ser utilizados en Ia transmisién de la senal.

- Se sugiere que el material que constituye el diafragma sensor sea anticorrosivo, segun lo
especifique el fabricante, a los gases que estén en contacto.con él.

- Debido a que la sefial de coriente es menos susceptible al ruido magnético y eléctrico, el
transmisor debe utilizar este método para enviar la sefial, .con el objetivo de mantener la
exactitud de la sefial.

- El encapsulado del transmisor debe ser resistente a la corrsion y lo mas hermético que se
pueda para proteger la circuiteria intema de la intemperie de los campos geotérmicos.

- Debe mantenerse la utilizacion de cable coaxial, como medio para enviar la sefial desde el
transmisor hasta e registrador de datos, debido al blindaje que ofrece, pero se recomienda que
tanto el transmisor como el registrador tengan salida y entrada, para este tipo de cable
respectivamente.

- Para la seleccion de los regisiradores de datos deben tenerse muy encuenta la compatibilidad

eléctrica con el transmisor. Considerando también que sean lo mas resistentes al ambiente
geotermico y a las variaciones eléctricas a las que estara sometido.
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Introduccion

Se ha hecho un andlisis del sistema de transmisién de presion, ya que en el
proceso de monitoreo, se tienen algunas inquietudes, acerca de lo que sucede en el
interior de los pozos de monitoreo, por ejemplo, como se afecta la medicion de presion, si
el fluido del pozo, llega a entrar a la tuberia capilar, o que sucede al cambiar el Nitrégeno
por el Helio, para ello se hacen analisis matematicos, siempre teniendo cuidado de trabajar
en el rango de presiones y temperaturas de los campos geotérmicos, y ademas hacer las
interpretacion fisica de las constantes de correccion, y en que momento del proceso de
trabajo, deben ser usadas estas constantes.

Debido a que los equipos electronicos se encuentran expuestos constantemente a
perturbaciones eléctricas, es necesario protegerlos, se desarrolla un breve enfoque de
algunas de las protecciones, que se sugieren con el fin de proteger tanto a los
registradores de datos, como a los transmisores de presion.

Por dltimo, se ha desarrollado un programa de computadora, para el calculo de las
constantes de correccion, que se utilizan para leer datos de presion de fondo de pozo,
corregidos debido a las condiciones de pozo y propiedades fisicas del Nitrogeno, se
elaboré de una forma sencilla, con el fin de que sea faciimente utilizable por cualquier
operador de los campos geotérmicos.

También se proporciona el manual de operaciones del equipo que se instalara, una

guia de laboratorio, el flujograma del programa, junto con su respectivo listado, para que
pueda ser modificado para cualquier situacion.



CAPRITULO it
- ANALISIS DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Uno de los puntos principales, que se encuentran en la instrumentacién, es el analisis de
los errores en las mediciones, en esta etapa del trabajo, se analizaran algunos posibles causas,
que afectan la medicion de presion, en el fondo de los pozos geotérmicos.

3.1.1 Si el fluido entra al capilar, como se afecta la medicion de presion.

En primer lugar, se analiza la probabilidad de que esto ocurra:
Normalmente, se sabe que en el punto de medicién, -l nivel de agua (NA),se encuentra
dentro de la cdmara de suspension, pero surge la interrogante de querer saber como varia la

presion, si este nivel de agua, llega a entrar &l tubo capilar, Para ello se ha e re erencia a la figura
3.1.

—_ { —
superficie
tuberia
capilar
nivel de agua
I
del pozo
pozo B
geotermico
Nivel de
Agua (NA)
_ |de camara _
cdmara de
suspensidn

Figura 3.1. Sistema de transmision de presién.
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Hay que tener presente, que algunas razones, por las que el nivel de agua, podria llegar a
la tuberia capilar, ( esto es después que el gas entra en equilibrio con el nivel de agua dentro de Ia
camara ), son, eSencialmente, debido a que existan fugas de gas, en los acoples, o porque el

volumen de Nitrdgeno, que se ha inyectado al sistema de transmision de presion, no sea suficiente
para llenar la camara.

3.1.iVARIACION DE VOLUMEN EN LA CAMARA,

Tomando como referencia, una variacion del nivel del agua de 10 cms.(0.1 m.), dentro de la
camara. Para trabajar con los diametros de Ia camara de suspensién (1.66" OD y 1.38" ID},

(medidas de la camara que se encuentra en operacion), en pulg., se convierten los 10 cm. a pulg.
= 3.937 pulgadas = L.

Con estos datos, se calcula el volumen de gas que se desplazaria:

V. - n*ID*
4

L

Y eonea= —;f (1.38°)(3.937) = 5.889 pus’

Si esta situacion estuviera ocurriendo en el tubo capilar, el volumen seria igual al
anterior, y trabajando con un tubo capilar de (0.054 " D).

iy
Apﬂm’ = _4' mei!ar

1V capr_ 4(5.889)
ID’)  7(0.054%)

Lcap:‘far -

= 2571.2 pulg.= 65.3 mis.

Se sabe que una variacién de longitud, de 1 m. de capilar, se manifiesta en un valor de
presion de 0.1 bars (1.45 Ib/pulg 2, una longitud de 29.198 m. sera equivalente a 2.9198 bars
(42.33 ibs.) de presion. Significa entonces que, un desplazamiento pequeiio dentro de la camara,
se manifiesta en una variacion de presion pequeiia, si este desplazamiento se da dentro del capilar
se manifestara, como altas variaciones de presidn, por lo que el fendmeno se detectaria en &l
registrador produciendo inestabilidad en la lectura. Para asegurar que la camara y el capilar estén
llenos de gas, el volumen de la camara, debe ser calculado anticipando el rango de variacion de
presiones del reservorio, o gue se va a sensar.
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3.1.2 Tipo de gas.

El gas que se ha utilizado para transferir la presion desde el fondo del pozo, hasta la
superficie, ha sido el Nitrdgeno, debido a sy gran estabilidad a altas temperaturas y altas
presiones, como lo muestra |a figura 3.2, y ha mostrado dar buenos resultados, en el sistema de
transmision de prasion.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, Z

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, Z

Sl iy
BE COMPRESIBILIDA

PARA NITROGENO
I= PY/RT

Oticina Nacional de Normas

Laboratoria de Ingenieria Grigpdnitale,

Boulder, Colorado

ey .

figura 3.2. Diagrama de compresibilidad para el nitrégeno.
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Otro de los gases, que se utilizan en geotermia, es el Helio, para mostrar la funcionalidad
de éste, se ha realizado el siguiente andlisis:

Para determinar su comportamiento a distintas presiones y temperaturas, es necesario
tener informacion, acerca de las caracteristicas del gas, dentro del rango de temperaturas y
presiones, a las cuales estara sometido en el ambiente geotérmico, por lo que se necesita obtener
una tabla de factores de compresibilidad, la cual se obtiene de una tabia general (Tabla 3.1), de
factores de compresibilidad de gases y liquidos puros, de la manera siguiente:

TABLA 3.1
TABLA GENERALIZADA DE FACTORES DE COMPRESIBILIDAD
PARA GASES Y LIQUIDOS PUROS.

P reducida
T reducida 8 10 20 3o
18 1,052 1,156 1744 2,33
1,9 1061 1,158 1,714 2,29
2 1,07 1,159 1,691 2,24
3 1,068 113 15 184
4 1,065 112 14 1,66
6 1,064 1,1 1,3 15
8 1,063 1,085 125 14
10 1,062 1,08 1,185 13
15 1,061 1,07 114 12

A paitir de la carta de compresibilidad generalizada (Figura 3.3), con valores de P.sitica
33.2 Ibs/pulg®, (2.29 bars) y Teitca = 5.3 °K, para el Helio, (Tabla 3.2). (Constantes criticas), se
calculan 1as Tequcidas Y Preducidas, €N €l rango de temperaturas de 400 °K (127 °C) hasta 800 °K (527
°C), y para las presiones en el rango de 10 a 80 bars, con los cuales se determinan los factores de
compresibilidad (Z), en la zona de compresibilidad de la carta generalizada, que se utiliza, Ia
tendencia de las graficas se considera lineal, por lo,que la obtencién de las compresibilidades, para
el Helio, podra hacerse haciendo extrapolaciones en la grafica de la figura 3.3.
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TABLA 3.2

CONSTANTES CRITICAS.
SUSTANCIA Temperatura Presion
(°k) (bars)
Amoniaco . 4055 112.82
Dioxido de 304.2 73.86
Carbono
Monoxido de 133.0 34.96
Carbono
Helio 53 229
Hidrogeno 33.3 12.97
Nedn 44.5 27.24
Nitrégeno 126.2 33.93
Oxigeno 154.8 50.75
Agua 647.4 221.24
Etano 3055 48.82
Metano 191.1 46.41
Propano 370.0 42.55

Una muestra del calculo es la siguiente:
La compresibilidad del Helio a 70 °K 'y 10 bars:

Toees= St = Tk _ 13.2075
Talira 5. 30k
Propeo = e V0B s
ptrl'ira 2. Zgbm"
De la tabla 3.1
Tr Pr Pr Pr
4 4.367 8
10 1.020 1.0356
13.2075 Z
15 1.030 1.045

Mediante una intempolacién, se encuentra el valor de Z.
Con este procedimiento, se sigue un proceso de extrapolacion, para los siguientes valores
de presion y temperalura, este resultado se muestra en la tabla 3.3.
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TABLA 3.3 FACTORES DE COMPRESIBILIDAD DEL HELIO.
Tr K 5 bars 10bar 20 bar 40 bar 60 bar 80bar

13207 | 70 | 10173 | 10291 | 10655 | 1.1352 | 12086 | 12753
15094 | 80 | 10211 | 10320 | 10642 | 14216 | 14757 | 12071
16981 | 90 | 1.0248 | 1.0367 | 10626 | 11079 | 1.1457 | 11789
18867 | 100 | 1.0286 | 1.0404 | 10609 | 1.0943 | 11157 | 11308
22641 | 120 | 1.0362 | 1.0480 | 10577 | 1.0670 | 1.0558 | 10344
26415 | 140 | 1.0437 | 1.0555 | 10544 | 10397 | 09959 | 0.9361
30.188 | 160 | 1.0512 | 1.0631 | 10512 | 10124 | 09360 | os8aqa
33962 | 180 | 1.0588 | 1.0706 | 1.0479 | 09852 | 0.8760 | 07455
37.735 | 200 | 1.0663 | 1.0782 | 1.0447 | 09579 | 08161 | 0.6491
47169 | 250 | 1.0852 | 1.0970 | 1.0365 | 0.8897 | 0.6663 | 04083
56603 | 300 | 1.1041 | 11159 | 1.0284 | 08215 | 05165 | 01675
66.037 | 350 | 11220 | 11348 | 10203 | 07533 | 03667 -
75471 | 400 | 11418 | 11536 | 10122 | 06851 | o.2168 .
84.905 | 450 | 1.1607 | 14725 | 1.0040 | 06169 | 0.0670 i
94339 | 500 | 11795 | 11914 | 09959 | 05487 ] ]
11320 | 600 | 12173 | 12201 | 09797 | 04123 - ]
15094 | 800 | 12928 | 1.3046 | 0.9472 | 01395 . ]

188.67 1000 1.3682 1.381 0.9146 - - -

Al observar las graficas obtenidas de estos factores de compresibilidad del Helio y
compararlas con las del Nitrdgeno, (figuras 3.4 y 3.5), puede observarse, que a las mismas pre-
siones y temperaturas, los factores de compresibilidad para el Helio, tienen mayor variacion que los
del Nitrdgeno, por lo que se dice que el Helio es mucho mas compresible que el Nitrégeno, por lo
que la ulilizacion del Helio, en el sistema de transmision de presion, no garantiza una transmision
de presion sustancial, frente al Nitrdgeno, ademas de que su precio en el mercado es 11 veces
mayor, que el Nitrégeno, por lo que en el aspecto econémico, tampoco presenta ventajas frente al
Nitrogeno.
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Figura 3.4. Grafica de compresibilidad del Nitrégeno
en el rango de presiones y temperaturas
de los campos geotérmicos.
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3.1.3 Uso de las constantes a camara llena y build-up.

Debido a que los cambios de presion, en el fondo de los pozos, es transmitida por un gas
monofasico, deben hacerse ajustes, los cuales dependen del tipo de gas utilizado, asi como de las
condiciones del pozo, en el sistema de transmisién de presion.

La densidad del gas del fondo es diferente a la densidad del gas en la superficie, se tiene
una densidad mayor en el fondo del pozo, que en la parte superior de la columna de gas, para
corregir la medicién por este efecto, se introduce en los calculos de presion, una constante
muitiplicativa, llamada Span, y una constante de compensacion, llamada Cero, para cormegir el
calculo por el peso de la columna de gas.

Estas constantes, se calculan a camara llena (chamber full) y al aumentar la presion (build-
up), por lo que se tendran dos ecuaciones para el Span y dos ecuaciones para el Cero. (La rutina
de calculo esta desamollada en el CAPITULO ). Por lo tanto, debe determinarse en que
situacion, se usara uno u otro valor.

Cuando se definen los valores de presion maxima y minima esperados, durante la
explotacion del reservorio, y se esta monitoreando el valor maximo de presion, deben utilizarse las
constantes a camara llena, y esto debe permanecer hasta que no se alcance el minimo valor de
presion de fondo de pozo, esto garantiza lecturas conegidas durante este periodo, en el momento
en que es alcanzado el valor de presion minimo, los factores de correccion gue deben usarse son
los de build-up, los valores de estas constantes deben mantenerse para corregir las lecturas de
presion, mientras el valor de la presion del fondo se recupera.

En el caso que los valores de presion en el punto de medicion, sean menores que la
presion minima esperada (presién minima de camara, mayor que presion del fluido), parte del gas
se escaparg, y el nivel de agua subira en la cdmara cuando ocurra un incremento de presion del
reservorio, en este caso, el sistema debe ser purgado, haciendo una reinyeccion de gas, para
mantener la correccion de las lecturas de fondo de pozo.

Si el monitor de superficie, se cambia, el valor de las constantes no sufre ninguna
modificacion, debido a que éstas no dependen del equipo exterior, sino mas bien de las condi-
ciones del gas y del pozo. Si la instrumentacion de superficie es cambiada, deben revisarse los
principios de operacion de los equipos y definir las ecuaciones que rigen a los instrumentos, para
poder introduciries cormrectamente las constantes del Span y el Cero.
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3.1.4 Interpretacion de las constantes.

Se trabaja con el concepto del sistema estatico.
Peoso= Pu= P o aeie + Phisosaica= PS4 Phi

Pusossin=Vgas*(TVD)

Vgas - G(Pr es. prom. Capilar)
(Z* T v
Vgas G(Put P)
Z*T*)
Se define:
*
x=81VD)
2T
entonces:
Vgas = X (PutP)

TVD 2
Ph = X (Pbh + Ps )2
Sustituyendo en la ecuacidn (j):

_(2+X),
ooy P

bh

entonces: N f”"'='(_2_ X) = (i)

Pbh=C*Ps

Se considera un sistema estdtico, en el cual la presidn es constante. La presion de fondo,
se obtiene de la ecuacion anterior. C (Span), es una constante mulliplicativa, que define la
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variacion de la presion de superficie, en funcion de Ia presion de fondo, depende de las

caracteristicas del gas, de las condiciones de presion y temperatura del fondo del pozo y de la
profundidad donde esté colocada la camara.

Tegricamente, no debe entrar fluido del pozo,(agua), sin embargo, el sistema es
"dinamico”, la presion cambia, tal que el calculo estético debe ser modificado.
Se asume que la relacion entre la presion del fondo y la presion de superficie, es lineal:

Pywy = Py ( pendiente )+ (constante)

Pbh
Ponz
Pres
Pbh{

Ps1 Paz Ps

P2 Pl ' _
P endiente — M (N)
(P;-Z _.])s 1)

Si asumimos que Py, es el valor maximo de presion, P, es el valor minimo de presion, a
monitorear.

De la ecuacian (jii):

_P;=C2
Pu_c
P.ﬂ

Se despejan entonces:
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Se despejan entonces:
Phhi = Rz * C1

[me = P:I*Cz
De la ecuacion (ii):
2+ X,
Ca=: X‘
2-- X,
=25
2- X

X1y X2, se han calculado a la correspondiente presién y temperatura.
Sustituyendo en ecuacion (iv):
Entonces la pendiente:

R2*C2_RI*CI

LPn—- P
Se encuentra la constante:
Cre= Pous
Pbl"']Jhi th_PIJI
P P P P
Pal ) Pa= P

Ps](thz"PhI)=(ber]_PHrI)(Ps‘2-P3])

- th](Psz"Ps])_P.r](thz-th]) _ (PSI(PHFZ"AUM:‘[)
thi_ _th]-

(P.rz'P.r]) (P.s'z'P.v])

64



Pew = Pom— Pu* (Pendiente)

Si:
])hm = Cl * ]),n

Y sustituyendo;
Const.= Pu*Ci— Pa*(Pendiente) = Pu*(C, - Pendiente)

Para camara llena, se define la constante como sigue:

Por = (P[,r + Dj) * Cr

(Pa*Ci— Pa*C)

G
4 P.-P

= Span

y el factor de compensacion:

Pa*(Ci~Cf)
Cf

La presion de fondo, se calcula apartir de 1a ecuacion:

Df =

PM=(PU'+Df)*Cf

De acuerdo a la definicion de las ecuaciones, el Span, es la pendiente que relaciona la
presion de fondo con la presién de superficie, en un sistema dindmico, a camara llena, en
términos termodinamicos representa la variacion de presion en el fondo que se dan por la
compresibilidad del gas, que ademas dependen de las condiciones de fondo de pozo.

El Cero, es el factor de compensacion, que representa la diferencia entre el valor de
presion dinamico y el valor de presion estatico, necesario para suplir el faltante de presién
provocado por {as condiciones dinamicas del reservorio.

Para un sistema, donde el fluido del pozo penetra en la tuberia capilar, (se analiza hasta

el extremo superior de la camara), a través de |os puertos sensores, la ecuacion anterior debe ser
medificada.

Con la camara llena de gas:

Pwn: I)n*Ci

Con la camara liena de liquido:

Ponr = P *C: 4+ (long .de.camara) * Gradiente.del. fluido
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Poia= Pa*Cr 4 (LC* G)
Se asume una variacion lineal, en el rango de presiones:

FPbh

Pby

Pbui

Se encuentra la pendiente:

(1J11*C2+LC*G)—Ht*CI

Pendiente =

le_Pﬂ

Si P1*V1 = P2*Vv2, se aplica a nuestro sistema:

P *‘_(I/c +Vr) = Pa*)V,

P AV
7z

Pr

Sustituyendo en la ecuacién (v);

Long.camara*V . fluido

Pendiente— Cf = KT

Se define el término Incremento (Rise):

Long.Camara* Vfluido
 ParY

Incremento =
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entonces:
_ Pu= B *(Incremento+Cf )+ Const.
Se define entonces, la constante multiplicativa:

Cb = Cf + Incremento* (Span)

y el factor de compensacion, se define:

* — y fy ¥ .
Db = (Df *CN Ié_r;remgnto P =Cero

l.a presion de fondo a build-up, se calcula a partir:
P = (I)r + Db) * Cb

El factor multiplicativo a camara lléna mas el incremento representa la presion que
necesita el gas, para desplazar el fluido de la cadmara, pér lo que las ecuaciones involucran el
volumen desplazado en la camara.

El Cero representa la diferencia entre el valor real de presion y el valor ideal, necesario
para, suplir el faltante de presién, provocado por los cambios del reservorio.

Pph: Presion de fondo de pozo.

Ps : Presién de superficie.

Pn, : Presidn hidrostatica.

TVD : Profundidad vertical verdadera.
G : Constante del gas.

Z : Factor de compresibilidad del gas.
T : Temperatura promedio.

LC : Longitud de fa camara.

V¢ : Volumen de cdmara.

Vi :'Volumen de capilar.

V. gradiente de gas.
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3.1.5 Disefio de la camara de suspension.

Para el disefio de la camara de-suspension, deben tomarse en cuenta algunas
Suposiciones, o condiciones limites con el fin de garantizar un optimo funcionamiento. Para ello
se supondrd que el punto de medicion estara a 1000 mts. de profundidad, y teniendo en cuenta,
que el sistema estara libre de fugas de gas (Nitrégeno) con una temperatura media constante.
Aplicando la ecuacion de estado para gases ideales y con temperatura constante, se

tiene;
Pl-*V|=P2‘*Vz
Para la cual, en la figura 3.6 se muestran los dos estados del
sistema:
rl
capilar
18 V2
camara
PV
Figura 3.6

Para todo el sistema, el volumen 1 estara formado por el volumén del tubo capilar mas el
volumen de la camara.

VI = Vtiwp#r+ mem
En el punto 2, en el cual la presion (P2) ser& la maxima ejercida por el reservorio sobre el

sistema ( suponiendo el caso extremo en el que el reservorio, varia:su presion-desde el punto 1
hasta el punto 2, esto se hace asi con ef fin de garantizar que el fluido no penetre al tubo capilar
).

Se tiene que el volumen 2, sera sélo el volumen del tubo capilar.

V‘ = ch;-'lar
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Sustituyendo en la ecuacion 1:

- Pt*(Va@ﬂm—'i' chm) = PZ*Ve@ﬂnf

Como se necesitan disefiar las dimensiones de la camara, se despeja el volumen de la
camara:

Pl*VmpMa-‘*‘Pi*Vtmm:P:*Vmﬂw

Por lo que:

Vrap}l«b(Pz_Pl)
P

Vrmﬂ =

Teniendo en cuenta un gradiente de presion de 0.082 Bar/mts. y a la profundidad de 1000
mts.('se elige 1000 metros con el fin de garanatizar un margen de presién dentro de la camara),
se tiene:

Bar; *(1000-500) + Presion.de.cabezal
s

PO = 0 082
Mt

donde la profundidad al nivel de agua es 500 mts. y la presion de cabezal 20 Bars.
Po =61 Bars
Si delta P representa el.cambio de presion desde el estado 1 hasta el estado 2 en la

camara;

P:=_PO—AP
Pz=P0+AP

En ecuacion (4) se tiene:

_ Ve [(Po+AP) — (Po—AP)]
Lel(for AP

V comva

Por lo que:
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Si se ha de utilizar un tubo capilar de 0.054 pulg. de diametro intemno, puede calcular el
volumen: -

d = 0.054 Pulg = 1.37195122x10-3
Vcap = 0.001478275 mts3
Vcap = 90.143 pulg3
Cuando se tiene una tuberia de recuperacion de 2 pulgadas

de diametro, la camara puede tener un didmetro de 1.6 pulgadas = 0.041mts {con esto se tiene
un juego de 0.2 pulgadas con la tuberia de recuperacion.

como:
chénu = ﬁDz : Lc
4
Entonces:
L _ 8 * thp].'ar* AP

~ 7*D'an*(Po— AP)
De donde la longitud de la camara:
2.2781*AP
Le=—r——
61-AP

Si la diferencia de presiones entre el estado 1 y el estado 2 es 35 Bar, la longitud de la
camara debera ser:

Lcam = 3 mis.
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3.1.6 Proteccion para el equipo de superficie.

En geotermia las lecturas de presion de fondo de pozo son muy importantes, por Io que
los equipos que redlizan el trabajo de medir presiones deben ser protegidos tanto fisica como
eléctricamente. A continuacién se daran algunas sugerencias para la proteccion del equipo

electrénico, contra algunas fallas eléctricas que pueden darse, para ello se describiran algunos
dispositivos.

3.1.6.1 Estabilizador de voltaje.

Este dispositivo, estd formado por una circuiteria que proteje ante los cambios bruscos de
voltaje de la red local, debido a su capacidad de mantener una salida de voltaje estable, es
indispensable su utilizacion tanto para el registrador de datos, como en aquellos transmisores que
necesiten de una fuente de energia externa, ya que una subida de voltaje podria dafiar en forma
permanente al equipo y por tanto las lecturas de registro.

Para controlar la falta de energia puede hacerse uso de baterias de C.D. con su cargador
permanente y para mejorar el suministro incorporar filtros para la red local.

3.1.6.2 Aterrizaje.

Toda instalacién de equipo electrénico debe contar con algtin medio efectivo para
conectar a tierra todas aquellas partes metdlicas u otros elementos, que en operacion normal no
conduzcan corriente y que esten expuestos a energizarse, si por algun motivo gcurre un deterioro

en el aislamiento de los conductores o del equipo, por lo que debe tomarse muy en cuenta esta
consideracion.

3.1.6.3 Descargadores.

La funcién de los descargadores es la de derivar a tierra las tensiones o corrientes
excesivas que circulan a traveés del circuito.

Existen diferentes tipos y formas de descargadores, entre los cuales se pueden mencionar

los de carbon con dieléctrico (separador) de papel de mica, de electrodos metalicos con dieléc-
tricos de material plastico, bobinas témicas, etc.

A continuacién se describen las caracteriticas de los descargadores mas utilizados:

3.1.6.3.1 Descargadores de electrodos de carbon.

Los hay de dos formas, el primero estd compuesto por dos piezas rectangulares de
carbon, sueltas. Entre cada dos piezas, debe ser colocada una delgada lamina de papel mica die-
lectrico), que se comporta como el separador de los carbones.

Los carbones, como se les conoce, tienen a ambos lados longitudinales, unos bordes que

evitan el despiazamiento del descargador, una vez colocado en los muelles de la unidad de
conexion.
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Por un lado, el descargador hace contacto con la linea del circuito y por el otro, queda
conectado a tierra.

El otro tipo de descargador de carbén, también esta formado por dos piezas rectangulares de
dicho material, unidos entre si por unas gotas de material plastico (dieléctrico). Una de las piezas
es de mayor tamafio que la otra, la que ademas tiene unos bordes longitudinales, que evitan el
desplazamiento del descargador, después de colocado en la unidad de conexion.

La tension de descarga para ambos descargadores es de aproximadamente 800 V.DC.

3.1.6.3.2 Descargadores de electrodos metslicos.

Este tipo de descargador esta formado por dos piezas metalicas, las cuales estan sujetas
entre si por un separador de material plastico. Los electrodos estan ajustados a una separacion
relativamente pequefia, debido a la rigidez del dieléctrico. En caso de formarse un arco voltaico,
provocado por una sobretension desplazada através de los electrodos, el calor disipado por ellos
hara reblandecer el material plastico, y la fuerza ejercida por los muelles, en la unidad de
conexion, vencera la resistencia dei material hasta poner en contacto los electrodos, derivandose
a fierra, a través de ellos, la sobretension inducida. Una muestra de ellos se da en la figura 3.7.

Figura 3.7 Descargadores de electrodos metalicos.
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Debido a la distancia existente entre el pozo geotermico de monitoreo y la sala donde se
registran los datos de presion; es bastante considerable, debe protegerse el cable de conexién
ante perturbaciones o cargas estaticas que puedan daiiar al equipo. Puede protegerse entonces
con un blindaje al cable instalado en forma aérea, colocando un par de cables por encima de éste
en su trayectoria y aterrizando en un punto. Una mejor opcién la ofrece la canalizacion
subterranea con tuberia de PVC o tuberia conduit, aunque esto, debido a su instalacion
produciria un costo mas elevado.
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3.1.7 VALVULA AUTOMATICA DE GAS.

Uno de los problemas con que se-cuenta en la medicién de presién de fondo de pozo, se
da cuando el sistema de transmision de presion pierde gas ( Nitrégeno ), se ha pensado en la
posibilidad de incorporar una vélvula automatica que sea capaz de reinyectar gas al sistema

cuando existe fuga, pero uno de los inconvenientes de saber que cantidad de gas se esta esca-

pando.

Primerameénté se corisideran algunas de las posibles causas que provocan la entrada de
liquido al sistema cuando este es lienado de gas.

Debido a que el reservorio esta continuamente variando su presion, al ejercer cierta
presion sobre el sistema, el gas; el cual tiene un factor de compresibilidad, tiende a ser
comprimido, por lo que una cantidad de fiuido del reservorio penetraria al sistema: en este caso
se considera una funcién normal de trabajo por lo que el fluido entraria a la camara hasta que las
condiciones de compresibilidad del gas lo permitan, aqui se considera que no existe fuga alguna
en cualquier otra parte del sistema.

En la realidad existe una fuga de gas, y debido a que la posibilidad que el gas se mezcle
con ef fluido, es minima, se le atribuye el escape del gas a ios acoples que existen entre la
camara de suspension y el tubo capilar y entre el tubo capilar y el transmisor de presion,
posiblemente debido a alguna incompatibilidad de los acoples.

Si se considera que la cdmara permanece completamente llena de gas en un sistema
estatico, se tendria que la presion minima del sistema se encontraria en el extremo inferior de la
camara y la cual seria igual a la columna de fluido sobre ese punto mas la presidn al nivel del
agua ( ver figura 3.8)

74



"Nivel de | | -
Superficie

Nivel de
R | AR | T
Agua de Pozo
hl

Ip1' v1v

P1 Vi1 =

figura 3.8

Para las condiciones iniciales, ( cuando no existe fuga alguna ), la carga de presion en el
punto1 sera:

P= y*h'i'Pa;hd.d:.w

Pero cuando ha existido fuga de gas y el nivel de agua dentro de la camara se encuentre

en el punto 1', la presién minima inicial ya no se lograra alcanzar entonces la carga de presién en
el huevo punto (P1").estara dada por:

P.lz }/*h +P!dwl‘dc._mm

Entonces debe considerarse que si en un tiempo prudencial, no se alcance la carga de
presion inicial, la valvula debera actuar hasta lograr las condiciones iniciales.

Considerando que el gasto de gas sea bastante pequefio, se necesitara de hacer algunas
pruebas de campo, para determinar el tiempo que transcurre en llegar hasta el punto P1'.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- Debido a que los valores del factor de compresibilidad del gas Helio cambian en mayor
proporcion que los factores para el Nitrogeno, en un rango de presion especifico, es preferible
seguir utilizando el gas Nitrégeno como medio para transmitir la presion desde el fondo del pozo;
¥ que econémicamente aventaja al Helio ya que este tiene un precio once veces mayor, segun
cotizacion realizada en OXGASA, en Febrero de 1995,

- Las constantes utilizadas para corregir la presién de fondo de pozo, dependen de las
condiciones de pozo, asi como también de las propiedades fisicas del gas, y no de las condi-

ciones de superficie, por lo que al cambiar el equipo de monitoreo de presion, las constantes no
cambiaran.

- En el reservorio, la presién de fondo esta cambiando constantemente y debido a la
relacion de didmetros entre el tubo capilar y la cdmara de suspension, la variacion de presion
dentro del capilar, es mayor que dentro de la camara, por lo tanto es preferible que el nivel de
agua del punto de medicién se encuentre en el rango de la longitud de la camara con el fin de
obtener lecturas de presion mas estables.

- Las constantes de correccién son valores adimensionales que representan una relacion
directa entre la presién de fondo y la presion de superficie, asi como también la compensacion
necesaria para ajustar el sistema real dindmico del pozo, al sistema estatico.

- Debido a que no pudo determinarse el gasto de gas en el sitema de transmision de
presion, necesario para activar una valvula de reinyeccién de gas, se dejan plasmadas algunas
ideas para continuar con un estudio mas minucioso y experimental con el fin de determinar los
parametros que se utilizarian para que actie la valvula.
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 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES.

- El sistema de transmisién de presion, ( camara de suspensiéon y tubo capilar ), debe ser
adecuado al trabajo que realizan, permitir la interfase entre el fluido del pozo y el gas, sin que
el fluido penetre en el tubo capilar.

- En cuanto a la camara de suspension, lo que se utiliza actualmente, es una camara de 10
pies de longitud y 176" cubicas de volumen, podria usarse. una camara mas larga para

asegurarse, que el fluido del pozo no penetre al tubo capilar, aunque esto anadiria peso al
sistema.

- Para procesar la sefial se utilizara el mismo tipo de transmisor de presion teniendo cuidado,

que e! equipo adicional, que se conectara con éste, sea compatible, en. este caso el registrador
de datos.

- Una desventaja que posee el equipo omega, es que el fabricante sugiere, que sea catibrado
cada seis meses, y debido a que esto se realiza con una entrada de dos voltios, se considera

que es posible realizar esta calibracion con una pila alcalina de 1.5 voltios en caso de no contar
con una fuente-de voltaje.

= Por medio de la prueba de laboratorio se comprueba que la respuesta (lectura), del
registrador de datos, es lineal, de acuerdo a los datos obtenidos, y que la grafica de los datos
concuerda con la ecuacion obtenida analiticamente.

- Segun los resultados ‘de la prueba de campo, y haciendo e! andlisis estadistico de los datos
de presion, que reportaron los equipos conectados en paralelo (MR-SIX y OMEGA), se
concluye que el mejor equipo de trabajo es el equipo OMEGA, debido a que posee una menor
desviacion estandar, y su error probable, referido al equipo MR-SIX también es menor.

- Una limitante de los equipos de medicion de presion OMEGA, es, que el nimero de cifras
decimales. que se pueden ‘introducir a través del teclado, para introducir las constantes de
correccion esta limitado a un rango, especificado por el fabricante.

- Para la calibracién de los equipos, es necesario hacer uso de un calibrador patrén de
presion.

- Una aiternativa para realizar las pruebas de laboratorio, es usar tuberia de cobre y accesorios
de bronce, los cuales son facilmente adquiridos en el mercado a un bajo costo.
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- Estandarizar el equipamiento referente al monitoreo de presién, para evitar problemas
concemiente a compatibilidades, tales como acoples de la entrada/salida, roscas del mismo
tipo, balonas, etc., usando el mismo tipo de accesorios.

- Debido al ambiente corrosivo que se encuentran en los campos geotérmicos, el tipo de
material mas conveniente para la fabricacion de los componentes de pozo lo constituye el
acero 3161, ya que por afios ha demostrado resistir el medio corrosivo.

- Algunos tipos de normas de acero, que pueden encontrarse en el pais son: el 318, 316L,
3108, que son normas AlSI, y el ASSAB 9041, que es norma sueca, y debido a que presentan
buena resistencia a la corrosion, a altas temperaturas y esfuerzo, la factibilidad de construccién
de camaras de suspensién, usando estos tipos de acero es una buena alternativa econémica.

- Debido a que los diafragmas que contienen silicén como fluido de relieno presentan mayor
elasticidad, por tanto transmiten 1a contraccion y expansién del diafragma con mayor fidelidad,
por lo-que son los més indicados para ser utilizados en ia transmisién de la sefial.

- Se sugiere que el material que constituye el diafragma sensor sea anticorrosivo, segun lo
especifique ef fabricante, a los gases que estén en contacto con él.

- Debido a que la sefial de corriente es menos susceptibie al ruido magnético y eléctrico, €l
transmisor debe utilizar este métedo para enviar la sefal, con el objetivo de mantener la
exactitud de la sefal.

- El encapsulado del transmisor debe ser resistente a la corrsion y lo mas. hermético que se
pueda para proteger la circuiteria interna de la intemperie de los campos geotérmicos.

- Debe mantenerse la utilizacién de cable coaxial, como medio para enviar la séfal desde el
transmisor hasta el registrador de datos, debido al blindaje que ofrece, pero se recomienda que

tanto el transmisor como el registrador tengan salida y entrada, para este tipo de cable
respectivamente.

- Para la seleccién de los registradores de datos deberi tenerse muy encuenta la compatibilidad
eléctrica con el transmisor. Considerando también que sean lo mas resistentes al ambiente
geotermico y a las variaciones eléctricas a las que estara sometido.

- Debido a que los valores del factor de comprresibilidad del gas Helio cambian en mayor
proporcion que los factores del gas Nitrégeno, en un rango de presion especifico, es preferible
seguir utilizando el gas Nitrogeno como medio para transmitir la sefial desde €l fondo -del pozo;
¥ que econdmicamente aventaja al Helio, ya que éste tiene un precio once veces mayor, segun
cotizacion realizada en OXGASA en Febrero de 1995,
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- Las constantes para corregir la presién de fondo de pozo, dependen de las condiciones. de
poza, asi como también de las propiedades fisicas del gas, y no de las condiciones de

superficie, por lo que al cambiar el equipo de monitoreo de presién, las constantes no
cambiaran.

- En el reservorio, la presién de fondo de pozo esta cambiando constantemente y debido a la
relacion de diametros entre la camara de suspension y el tubo capitar, la variacion de presion
dentro del capilar, es mayor que dentro de la camara, porlo. tanto es preferible que el nivel de

agua del punto de medicion se encuéntre en el rango de la longitud de la cAmara, con el fin de
obtener lecturas de presiori mas estables.

- Las constantes de cormreccion son valores adimensionales que representan una relacion
directa entre la presion de fondo Y la presién de superficie, asi como también ia compensacion
necesaria para ajustar el sistema real dinamico del pozo al sistema estatico.

- Debido a que no pudo determinarse el gasto de gas en el sistema de transmisién de presioén,
necesario para activar una valvuia de reinyeccion de gas, se dejan plasmadas algunas ideas
para continuar con un estudio mas minucioso 'y experimental, con el fin de determinar los
parametros que se utilizaran para que actie la valvuia.

- La medicién de la presién de fondo de Pozo, en los campos geotermicos es 1a actividad de
mayor importancia, debido a que varia constantemente y es a partir de la cual se toman
decisiones para adoptar la mejor estrategia de explotacion del recurso.
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APENDICE A

PUESTA EN OPERACION DE LA INSTRUMENTACION PARA EL MONITOREO DE LA

PRESION DE LOS POZOS DEOTERMICOS (INDUSTRIAL PRESSURE TRANSMITER PX-
725 Y PROGRAMMABLE DATALOGGER 0OM-51 00)

Pruebas de laboratorio.
Objetivos.

* Mostrar la secuencia de conexiéon de los instrumentos, que se utilizan para monitorear la
presion de fondo de los pozos.

* La calibracion de los factores de correccién en el transmisor de presion (Cero y Span).

* Verificar el correcto funcionamiento del transmisor de ‘presion, comparando {os valores de jos
medidores y los valores calculados.

Introduccion.

Los aparatos que realizan el monitoreo de presion, estan conectados con el equipo de
fondo de pozo, una cadmara de suspensién, conectada al transmisor de presion PX-725, por
medio de un tubo capilar, durante la instalacion el sistema se liena de gas, de propiedades
fisicas conocidas, al cesar de aplicar el gas, las presiones de la camara, asi como las de
punto de medicion, entran en un proceso de equilibrio, de tal forma, que los cambios de
presion dentro de la camara, son transmitidos a la columna de gas, desde la cdmara, hasta la
supertficie, obteniéndose amiba una sefial equivalente a la del fondo del pozo, en este
proceso, las propiedades fisicas y termodinamicas del gas afectan la medicién, por lo que
deben caicularse constantes de correccién, para obtener [a medicién correcta, (Ilamadas Span
y Cero), éstas se introducen al registrador de datos OM-5100, para que la presion sea
registrada correctamente, el cual esta conectado al transmisor de presion.

Marco teérico.

TRANSMISOR INDUSTRIAL DE PRESION PX-725.
iyDescripcién del instrumento.,

El modelo OMEGA PX-725 convierte una medida de presion, en una seiial de salida

proporcional de 4 a 20 mA, DC., que puede ser aplicada a la entrada de un controlador, grabador,
indicador o cualquier dispositivo similar.

El modelo PX-725 proporciona una salida standard de 1/2" NPT, para tuberia de presion,
por su tamafio compacto y su peso ligero, este modelo puede ser conectado directamente en la
tuberia del proceso. Para instalaciones que requieren otros arreglos para su montaje, el
transmisor puede ser montado' por medio de una abrazadera (Bracket) standard, ésta puede ser
usada para asegurar la unidad a la tuberia, o aseguraria en la estructura de soporte.

81



ii) Detalles de! transmisor.

Sensor de presién: Sensores piezoresistivos, para obtener la medicion de presién.

Rango de alcance: Este transmisor opera en rangos desde 0 a 5000 psi (0 a 344.7 bars)
(maximo).

Sefal para energizar el lazo: E! transmisor requiere un voltaje nominal de 24 V.DC., para
operar el lazo de la sefial. Una sefial de salida de 4 a 20 mA. es desarrollada a través de una
carga nominal de 100 ohms.

Rangos de ajuste: El transmisor esta provisto de un interruptor y ajustes para calibracion.
El Span es ajustable desde el 16 al 100 %, del limite superior del rango de medicién y el Cero, es
ajustable desde el -600 al 500 % del limite inferior del rango de medicion.

Amortiguamiento: Un circuito puente selecciona el periodo de amortiguamiento de 1.5

segundos a 50 milisegundos. Para controlar la respuesta del transductor, para cada cambio de la
sefial medida.

iii) Teoria de operacién,

El transmisor estd compuesto de circuiteria electrénica y de un médulo sensor, tal como lo
muestra la figura A -1. La parte electronica contiene la circuiteria de amplificacion y los terminales
de conexién de campo. El médulo sensor contiene una entrada de presioén de la camara, una

entrada al fluido de la cdmara, al diafragma aislante, y a! microdiafragma, que incluye circuiteria
sensora.
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Figura A-1. Diagrama simplificado del transmisor PX-725.
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La entrada de presion aplicada por la camara, causa que el diafragma, flexione en
proporcidn a los cambios de presién. El movimiento del diafragma causa un desplazamiento del
fluido de relleno, que es sensado por el microdiafragma. El montaje del diafragma contiene cuatro
elementos piezoresistivos, o sea resistencias de esfuerzo, que son implantadas por iones sobre
la superficie del diafragma, y conectadas en una configuracién puente.

La deflexion del diafragma causa cambios de resistencia en el puente. El puente es
energizado por.una fuente de corriente constante Y produce una sefial en milivoitios, que
corresponde a la sefial medida. Una red resistencia-termistor asociada con el circuito puente,

proporciona estabitidad a la medida, porque compensa los cambios causados por la temperatura
ambiente.

La sefial de milivoltios desamollada por el puente, es aplicada para alta ganancia,
linealizada en el amplificador y convertida a dos alambres, o sea salida de 4 a 20 mA. La figura
1L muestra esta salida conectada a un lazo externo fijo, que usa una resistencia de carga de 100
ohms. y 24 V.DC. La corriente de 4 a 20 mA. fluyendo por la resistencia proporciona 0.4 a 2 V. de
salida para el dispositivo externo. El circuito amplificador contiene ajustes para el Span y el Cero,

para poder ajustar los rangos de calibracion. Un circuito puente selecciona opciones de
amortiguacion y linealizacién.

Una de las principales aplicaciones del transmisor PX-725, es para la mediciéon de la
presidn del vapor, de modo que debe tenerse cuidado que la maxima temperatura de Ia circuiteria
electronica del transmisor, sea estrictamente observada. Las temperaturas arriba de los limites
establecidos, pueden causar errores en la medida y posiblemente se dafie el transmisor.

REGISTRADOR DE DATOS OM-5100.

i) Descripcién del instrumento.

El modelo OMEGA OM-5100 puede ser adecuado para trabajar con una variedad de
multiplexores y otros circuitos para variadas tareas de registro. Esta equipado con un impresor

térmico dé 24 columnas, teclado alfanumérico, un display de 16 digitos, un reloj de tiempo real y
el puerto RS-232.

Este registrador contiene nemorias que almacenan la informacion para revisarlos, antes
de imprimirlos o enviarlos a una computadora; accesorios que incluyen un impresor térmico de
martillo; relés de contacto para sefiales de salida de alarmas bajas y aitas; y una interfase serie
aislada para usar con accesorios tales como tarjetas de alarmas de 20 relés. También puede

disponerse de cables para operacion desde una fuente de voltios D.C., puerto para comunicacién
RS-232.
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Figura A-2. Diagrama de bloques del registrador de datos.

MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR.

* Registrador de datos OM-5100.

* Transductor de presién PX-725. (1000 psi).
* Fuenete de eergia de 24 V.DC.

* Amperimetros.

* Voltimetros.

* Tanque de gas (Nitrégeno).

* Mandmetros (alta y baja presion).

* Tubo capilar (2 m. 0.054" D).

* Valvuta de tres vias y dos vastagos.

* Resistencia de precision de 100 ohms.

PROCEDIMIENTO.

1. Ammar el circuito de 1a figura A-3:
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Figura A-5

2. Asegurese que la valvula 1 esté cerrada y que el equipo esté calibrado.

3. Energizar el transductor de presién con un vbltaje de 24 V.DC., como lo muestra la figura A-8,
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Figura A-6. Conexién del transmisor a la fuente de 24 V.DC.
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4. Conecte la entrada del transmisor al multiplexor.

Para el modelo OM-5100, coloque el registrador de datos sobre el banco de tfrabajo, en la
posicion normal de operacion y afloje los tornillos de oreja de la parte de atras del registrador de
datos. Deslice cuidadosamente, el chasis hacia adelante, quitando las grapas del canal a utilizar,
presionando las teclas anaranjadas de conexion répida, como lo muestra la figura A-7

— '“?lu © I

y ’

AMECANIS/ID  PARA JWEfAt ~~ ConeECrores

Figura A-7. Conexion del canal elegido.

Quitar 1/4" de aislante de los alambres que serviran para conectar a los canales.

Conecta la entrada del transmisor presionando las teclas anaranjadas proximas al
conector, insertando los terminales dentro del agjero (aproximadamente 1 cm.) y luego suelte la
tecla. Asegurandose de que el alambre quede bien sujetado, halandolas hacia afuera. Un

problema que podria ocurrir, es que los alambres no estén suficientemente pelados y el aisiante
interfiera con la conexion.

5. Haga el ajuste del Cero, moviendo el potenciémetro R14, que se muestra en la figura A-8,
hasta obtener en el amperimetro una lectura de 4 mA DC. +/- 0.024 mA. a 0% de presion.
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Figura A-8. Localizacién de los potencidmetros R14 y R21.

87



6. Abrir las valvulas (1) y (2), hasta obtener una lectura de 500

psi (50% del rango de presion), moviendo el potencidmetro R21, hasta obtener una lectura en el
voltimetro de 1.2 V y en el amperimetro 10 mA. DC. +/- 0.024 ma.

La tabla y el valor calculado deben producir 0.025% de exactitud.

El maximo valor de presién de trabajo del transmisor sera 1000 psi, que se ha

seleccionado de manera que cubra el rango de presiones de los campos geotérmicos y que limita
la capacidad del transmisor.

La ecuacion que caracteriza al transmisor es:

P = MX + B, por lo que se necesita hacer los calculos de M y B, con los valores de presion para el
eje Y, y los valores de voltaje o de corriente para el eje X.

Hay que tener presente que el rango de valores del transmisor es de 0 a 1000 psi y los
valores de voltaje de 0.4 a 2 voltios, para el registrador de datos.

7. Liene la siguiente tabla de valores.

Presion Corriente Voltaje
(Psi) (mA) (Voltios)
5 , :

100
150
200
250
300
350
400
450
200

Con los valores obtenidos en 1a tabla hacer la grafica Presion vrs. Voltaje, para comprobar
la ecuacion obtenida.

M=(1000-0)/(2-0.4)

Si hacemos Y = 0, entonces:

=-0.4*(625) = -250

Entonces:

P=625"V-250
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Para el registro de presién en los campos geotérmicos:
Psup = ( P transmisor +Cero ) * Span

El Cero y el Span, han sido calculados anteriormente y no depanden del instrumento, sino de las
caracteristicas del reservorio y del gas.

Cero=0.19 Span = 1.05598

La ecuacién de trabajo para el registrador de datos
conectado en el pozo AH-25 sera;

Psup = {(625*V-250)+0.19 ] *1.05598
Psup = 659.9*V-263.79
Donde para el medidolr se tendra:
M=659.9y B =-263.79

Para conectar el equipo en otro pozo, los valores de las constantes deberan recalcularse.

Programando la hora y la fecha y la hora al registrador de datos.

HORA.

El modelo OM-5100 mantiene la hora en un formato de 24 horas (HH:MM:SS). Para
introducir la hora se presiona 1a tecla ALT seguido de la tecla LIST CONFIG. La hora programada
aparecera a los 3 segundos, entonces aparece TIME (HH:MM:SS), con el digito listo para se
introducido en forma intermitente. Si la fecha est4 correcta, al presionar la tecla CLEAR ésta se
preservara. Para colocar la hora en 14:20:00 proceda como sigue:

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
Busque tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione hora LIST CONFIG TIME (HH:MM:SS)
Introduzca hora (MSD) 1 TIME (1H:MM:SS)

Introduzca hora (LSD) 4 TIME (14:MM:SS)
Introduzca minutos (MSD) 2 TIME (14:2M:SS)
Introduzca minutos (LSD) 0 TIME (14:20:88)
Introduzca segs. (MSD) 0 TIME (14:20:0S)
Introduzca segs. (LSD) 0 TIME (14:20:00)

FECHA,

Cuando DATE es presionada, la fecha actual introducida en la memoria aparece por 3
segundos, después que una nueva fecha es introducida. Si la fecha que muestra esta correcta,
presione CLEAR para mantenerla. La fecha se incrementa, a medida que el tiempo pasa, desde
23:59:59 hasta 00:00:00. Una nueva fecha se introduce de [a forma MM:DD:YY. Para colocar la
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siguiente fecha se procede como sigue 06/10/88.

FUNCION - TECLA PRESIONADA  MENSAJE EN PANTALLA
Busque tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione fecha LIST ALARM DATE (MM:DD:YY)
Introduzca mes (MSD) 0 DATE (OM:DD:YY)
Introduzca mes (LSD) 6 DATE (06:DD:YY)
Introduzca dia (MSD) 1 DATE (06:1D:YY)
Introduzca dia (LSD) 0 DATE (06:10:YY)
Introduzca afio (MSD) 8 DATE (06:10:8Y)
Introduzca afio (LSD) 8 DATE (06:10:88)

Programando el intervalo de registro.

INTERVALO DE REGISTRO.

El intervalo de registro tiene 6 digitos para introducirse en la forma HH:MM:SS, Los rangos
del intervalo de registro estan entre 1 segundo hasta 23 horas, 59 minutos, 59 segundos, sin
embargo el intervalo podria seleccionarse todos los canales, antes de que comience el otro
intervalo de registro.

Si el intervalo de registro es mas pequefio que el tiempo que utiliza el registrador para
buscar datos de otros canales, el intervalo de registro puede "sobrecargarse”, este efecto

produce primero, que los datos no sean grabados, segundo, que los datos se almacenen en un
lugar de prealmacenamiento (Cache memory).

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
Busque tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione PRINT INTRVL (HH:MM:SS)
intervalo registro

Introduzca hora (MSD) INTRVL (OH:MM:SS)

Introduzca hora (LSD) INTRVL (01:MM:SS)

Introduzca minutos (MSD)

Introduzca segundos (MSD)

INTRVL (01:3M:SS)
INTRVL (01:30:SS)
INTRVL (01:30:1S)

0
1
3
Introduzca minutos (LSD) 0
1
5

Introduzca segundos (LSD) INTRVL (01:30:15)

Introduciendo los valores de M y B al registrador de datos.

MyB.

El registrador permite cambiar !a escala en la lectura para acomodar las diferentes
entradas de los sensores, muitiplicando por M y sumando b (como Mx + b; b puede ser negativo).
Nota: Mx + b afecta todos los canales de voltaje.

En el siguiente ejemplo, la ecuacion Mx + b esta colocada, tal que M = +0.6666 y b = -00010. (El

90



rango de valores disponibles para b son desde -32767 hasta 32767 y los valores disponibles para

M son desde -9.9999 hasta 9.9999).

FUNCION " TECLA PRESIONADA  MENSAJE EN PANTALLA
Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Coeficiente M NO M COEF +N.NNNN

Seleccione signo + M COEF +N.NNNN
Pulse nimero (MSD) 0 M COEF +0.NNNN
Pulse numero (NSD) 6 M COEF +0.6NNN
Pulse ndmero (NSD) 6 M COEF +0.66NN
Pulse numero (NSD) 6 M COEF +0.666N
Pulse nimero (LSD) 6 M COEF +0.6666
Coeficiente b DOWN ARROW B COEF +N.NNNN
Seleccione signo - B COEF -N.NNNN
Pulse nimero (MSD) G B COEF -0.NNNN
Pulse nimero (NSD) 0 B COEF -0.0NNN
Pulse nimero (NSD) 0 B COEF -0.00NN
Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Pulse nimero (NSD) 1 B COEF -0.001N
Pulse nimero (LSD) 0 B COEF -0.0010

PUNTO DECIMAL.

El punto decimal puede ser colocado en cualquier posicion. En el siguiente ejemplo,
cualquier nimero del 0 al 5 pude ser introducido al teclado cuando la pantalla muestra el mensaje
DECIMAL POS = N, con N intermitente. El numero introducido determina el namero de lugares
desde la derecha, adonde el punto saldra.

En el ejemplo: El punto decimal es colocado en la posicion de centésima (000.00), que son dos
lugares desde la derecha. El rango de localizaciones posibles son .nnnnn hasta nnnnn.

FUNCION TECLA PRESIONADA
Tecla ALT ALT

Punto decimal A
(intermitente)

Introduzca posicidon 2

MENSAJE EN PANTALLA
SELECT ALTERNATE
DECIMAL POS = N

DECIMAL POS =2

TECLAS DE UNIDADES.
ETIQUETAS DE UNIDADES.

El registrador tiene un total de 16 unidades de etiqueta. Las dos Ultimas, 14 y 15, son
programables con hasta 3 caracteres cada una. Se introduce el nimero de etiqueta haciendo uso

de l1a tecla ALPHA del teclado.

NOTA: sdlo las etiquetas 14 y 15 se pueden programar.
En el siguiente ejemplo a la unidad de etiqueta 14 se le programa para que lea BAR.
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FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA

Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione unidad 8 UNIT LABEL NN CCC
Introduzca MSD de etiqueta 1 UNIT LABEL 1N CCC
Introduzca LSD de etiqueta 4 UNIT LABEL 14 CCC
Introduzca caracter de B UNIT LABEL 14 BCC

etiqueta de unidad.
Introduzca caracter de A UNIT LABEL 14 BAC
etiqueta de unidad.

Introduzca caracter de R

etiqueta de unidad.

UNIT LABEL 14 BAR

UNIDADES.

El registrador tiene programado 16 unidades de etiquetas, a las cuales se puede tener
acceso para asignarias a cualquier canal. La lista de las unidades disponibles se pueden imprimir
presionando la tecla LIST CONFIG. En e! siguiente ejemplo, se le asignara la etiqueta de unidad
03 (MV) al canal 01:

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA

Tecla altema ALT SELECT ALTERNATE

Seleccione unidad 5 UNIT CH NN UU Seleccione nimero de 0
UNIT CH ON UU

canal (MSD)

Seleccione numero de 1 UNIT CH 01 UU

canal (LSD)

Seleccione nimero de 0 UNIT CH 010U

unidad (MSD)

Seleccione nimero de 3 UNIT CH 01 03

unidad (LSD).

Calibracion del registrador de datos.
Procedimiento inicial.

A. Apagar el registrador. Manteniendo la tecla CLEAR presionada encienda de nuevo el
registrador.

B. Responda YES para limpiar el CPU (CLEAR CPU y CLEAR POD).
C. Presione la tecla LIST ALARM para verificar que la constante M=1.0000, y B=+00000 y

que el canal #1 esta configurado como tipo V (voltaje), y el canal 02 configurado para una termo-
cupla.
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Senal de voltaje.
A. Poner el registrador a leer el canal uno, presionando ALT HOLD y seleccionado 01.

B. Aplicar un voltaje estandar de 2.00000 voltios +/- 10 microvoltios al canail 1 (pin 2+, pin

C. Ajuste el potenciometro hasta que la lectura sea de 2.0000 exactamente,

El intervalo de calibracion recomendado es de seis meses.
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vt L% ~fiiy
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Figura A-9. Localizacién del potenciémetro R32.

93



APENDICE B.. Programa de computadora.

Con'el fin de calcular el valor de las constantes de correccidn en una forma
rapida y confiable se ha disefiado un programa de computadora para el calculo en el
- lenguaje de programacion Pascal, version 4.0. A continuacion se presenta el listado,
* con la finalidad que pueda ser modificado segun convenga.

PROGRAM PTS(INPUT,OUTPUT);
USES CRT,DOS,PRINTER;

VAR
UNIDAD,SELECCION,SELECT:INTEGER:
' S, WJINTEGER;
F:TEXT;
IOCODE:REAL;

PSLBAR,PASCAL KG:REAL;
CENTI,FARE, KELVI,RANK:REAL;
METRO,PIES,PULG,CENT:REAL:
SALTO,RR,COND1,COND2:INTEGER; )
DE:CHAR;
GASS,NOMBRE,DEP:STRING[15];
GAS,NA, T, TVD,PNA, GRA,DP,LC,ID:REAL:
P,PO,P1,P2,K,R1,R2:REAL:
X1,X2,C1,C2:REAL;
CB,DB,VC,VT,RISE,CF,DF:REAL; {SPANY CERO}
A.B,C,D,Z2,71,22,51,52,53,54:REAL:
LT,IC:REAL;
KI:2ARRAY{1..18] OF REAL:
PI:ARRAY[1..12] OF REAL;
ZZ:ARRAY[1..18,1..12] OF REAL;
PROCEDURE INICIALIZAR;
BEGIN
A:=0;B:=0,C:=0;D:=0;Z:=0;21:=0;22:=0;
S51:=0;52:=0;33:=0;54:=0;X1:=0;X2:=0;
P:=0,P0:=0;P1:=0;P2:=0;K:=0;R1:=0;R2:=0:;
END;

PROCEDURE TEMPERATURA;

BEGIN _
Ki[1]:=70;KI[2]:=80;KI[3]:=90;KI[4]:=100;KI[5]:=120; Ki{6]:=140;KI[7]:=160;KI[8]:=180;
KI[9]:=200;K![10]:=250;KI[11]:=300;KI[12]:=350;KI[13]:=400;KI[14]:=450:KI[15]:=500;
Ki[16]:=600;KI[17]:=800;KI[18]):=1000;

END;

PROCEDURE PRESION;

BEGIN

PI[1]:=1;PI[2]:=5;PI[3]:=1 0;PI{4}.=20,PI[5]:=40;PI[6]:=60;PI[7]:=80;PI[8]:=100;
PI{9]:=200;PI[10]:=300;PI[11]:=400;PI[12]:=500;
END;
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PROCEDURE CONSTANTES; { COMPRESIBILIDAD DEL NITROGENO }

BEGIN

Z2[1,1:=0.0057; ZZ{1,2):=0.0287; ZZ[1,3]:=0.0573; ZZ[1,4]:=0.1143; ZZ[1,5]:=0.2277:

ZZ[1,6]:=0.3400; ZZ[1,7]:=0.4516; ZZ[1,8]:=0.5623; ZZ[1,9]:=1.1044:
Z7{1,10]:=1.6308; ZZ[1,11]:=2;  ZZ[1,12]:=2;

72[2,1]:=0.9593; 7Z[2,2]:=0.0264; ZZ[2,3]:=0.0528; ZZ[2,4):=0.1053; ZZ[2,5]:=0.2093;
77[2,6]:=0.3122; ZZ[2,7]:=0.4140;

Z7[2,8]:=0.5148; ZZ[2,9]:=1.0061; ZZ[2,10]:=1.4797; ZZ[2,11]:=1.9396:
77{2,12):=2.3879;

77[3,1]:=0.9792; ZZ[3,2]:=0.0251; ZZ[3,3]:=0.0500; ZZ[3,4]:=0.0996; ZZ[3,5]:=0.1975:
Z7[3,6):=0.2938;

27[3,7]:=0.3888; Z2{3,8]:=0.4826; 22[3,9]:=0.9362; ZZ[3,10]:=1.3700;
77[3,11]:=1.7890; ZZ[3,12];=2.1962;

7714,1]:=0.9798; 2Z[4,2]:=0.8910; ZZ[4,3]:=0.0487; ZZ[4,4]:=0.0966; ZZ[4,5]:=0.1905;
Z7[4,6]:=0.2823;

Z7[4,7]:=0.3720; ZZ[4,8]:=0.4605; ZZ[4,9]:=0.8840; ZZ[4,10]:=1.2852:;
77[4,11):=1.6707; ZZ[4,12]:=2.0441:

Z7215,1]:=0.9883; ZZ[5,2]:=0.9397; ZZ[5,3]:=0.8732; ZZ[5,4]:=0.7059; ZZ[5,5]:=0.1975:
Z7[5,6]:=0.2822;

ZZ[5,71:=0.3641; ZZ[5,8]:=0.4438; ZZ[5,9]:=0.8188; ZZ[5,10]:=1.1684:
27[5,11]:=1.5015; 2Z[5,12]:=1.8223;

Z22{6,1]:=0.9927; ZZ[6,2):=0.9635; ZZ[6,3]:=0.9253; ZZ[6,4]:=0.8433; ZZ[6,5]:=0.6376;
77[6,6]:=0.4251;

Z76,7):=0.4278; ZZ[6,8]:=0.4799; ZZ[6,9]:=0.7942; ZZ[6,10]:=1.0996;
27[6,11]:=1.3920; 22[6,12):=1.6726;

Z2[7,1]:=0.9952; ZZ[7,2]:=0.9766; 2Z[7,3]:=0.9529; ZZ[7,4]:=0.9042; ZZ{7,5]:=0.8031:
Z7[7,6]:=0.7017;

Z2[7,7]:=0.6304; ZZ{7,8]:=0.6134; ZZ[7,9]:=0.8107; ZZ[7,10]:=1.0708;
ZZ[7,11]:=1.3275; 22[7,12):=1.5762:

22[8,1]:=0.9967; ZZ[8,2]:=0.9846; Z2]8,3]:=0.9690; ZZ[8,4]:=0.9381; ZZ[8,5]:=0.8782;
Z7[8,6]:=0.8125;

ZZ[8,7]:=0.7784; ZZ[8,8]:=0.7530; ZZ[8,9]:=0.8550; ZZ[8,10]:=1.0669;
Z7[8,11]:=1.2893; ZZ[8,12]:=1.5105;

7219,1]:=0.9978; ZZ[9,2):=0.9897; 2Z[9,3]:=0.9791; ZZ[9,4]:=0.9592; 2Z[9,5]:=0.9212;
Z7[9,6]:=0.8882;

77[9,7]:=0.8621; ZZ[9,8]:=0.8455; ZZ[9,9]:=0.9077; ZZ[9,10]:=1.0760;
7719,11]:=1.2683; ZZ[9,12]:=1.4631;

27{10,1]:=0.9992;72[10,2]:=0.9960:Z2[10,3]:=0.9924;ZZ[10,4]:=0.9857:Z2[10,5]:=0.97
41;2Z[10,6}:=0.9655;

Z7[10,7]:=0.9604;22{10,8]:=0.9589,ZZ[10,9]:=1.0048;ZZ[10,10]:=1.1143;2Z[10,11]:=1.
2501;22[10,12):=1.3962;

Z7{11,1):=0.9998;22[11,2]:=0.9990;Z22[11,3]:=0.9983;ZZ[11,4]:=0.9971;ZZ[11,5]:=0.99
64,22[11,6]):=0.9973;

Z2111,7]:=1.0000;Z2[11,8]:=1.0052;2Z[11,8]:=1.0559;22[11,10]:=1.1422;ZZ[11,11]:=1.
2480;22[11,12]:=1.3629;



ZZ[12,1]:=1.0001;22[12,2]:=1.0007;ZZ[12,3]:=1.0011;2Z[12,4]:=1.0029:2Z[12,5]:=1.00
69;2Z[12,6]:=1.0125;

Z2{12,71:=1.0189,2Z[12,8]:=1.0271;2Z[12,9]:=1.0810;ZZ[12,10):=1.1560;ZZ[12,11]:=1.
2445:77[12,12]:=1.3405;

Z7[13,1]:=1.0002;22[13,2]:=1.0011;ZZ[13,3]:=1.0024;ZZ[13,4]:=1.0057;ZZ[13,5]:=1.01
25:22[13,6]:=1.0199;

Z27[13,7]:=1.0283;22[13,8]:=1.0377,Z22[13,9]:=1.0926;2Z[13,10]:=1.1609;ZZ[13,11]:=1.
2382;27[13,12]:=1.3216;

Z7[14,1]:=1.0003;ZZ[14,2]:=1.0018;ZZ[14,3]:=1.0033;Z2[14,4]:=1.0073;ZZ[14,5]):=1.01
53,27[14,6]:=1.0238;

Z27[14,7]:=1.0332;727[14,8]:=1.0430;22[14,9]:=1.0973,2Z[14,10]:=1.1606,2Z[14,11]:=1.
2303,27[14,12]:=1.3043;

Z7[15,11:=1.0004;22{15,2}:=1.0020;ZZ[15,3]:=1.0040;2Z[15,4]:=1.0081:2Z{15,5]:=1.01
67;22[15,6]:=1.0257;

ZZ{15,7]:=1.0350;22[15,8]:=1.0451;7Z[15,9]:=1.0984;ZZ[15,10]:=1.1575;ZZ[15,11]:=1.
2213:22[15,12]:=1.2881;

ZZ[16,1]:=1.0004;72[16,2]:=1.0021;Z2{16,3]:=1.0040;ZZ[16,4]:=1.0084;ZZ[16,5]:=1.01
73:22[16,6]:=1.0263;

Z2[16,7]:=1.0355;22[16,8]:=1.0450,2Z[16,9]:=1.0951:2Z[16, 10]:=1.1540;22[16,11]:=1.
2028;77[16,12]:=1.2657;

7Z[17,1):=1.0004;Z2[17,2]:=1.0017;ZZ[17,3]:=1.0036,ZZ[17 4]:=1.0074:ZZ[17,5]:=1.01
57,7Z[17,6]:=1.0237;

ZZ[17,71:=1.0320,Z27{17 8]:=1.0402,ZZ[17,9]:=1.0832;ZZ[17,10]:=1.1264;ZZ[17,11]:=1.
1701;2Z[17,12]:=1.2140;

Z7[18,1]:=1.0003;Z7[18,2]:=1.0015;727[18,3]:=1.0034;22[18,4]:=1.0067;Z2[18,5]:=1.01
36,Z27[18,6]:=1.0205;

Z7[18,7]:=1.0275;77{18,8]:=1.0347;Z27[18,9]:=1.0714;Z2[18,10]:=1.1078;22[18,11]:=1.
1449;77{18,12]:=1.1814; )
END;



PROCEDURE PANTALLA;
VAR I,Y:INTEGER;
FALTA,DIA MES,ANO:WORD:
HORA MINUTQ,SEGUNDO,DECIMA:WORD:;
BEGIN
GETDATE(ANO,MES,DIA, FALTA);
GETTIME(HORA MINUTO,SEGUNDO,DECIMA);
TEXTCOLOR(11);
GOTOXY(59,2);WRITE('FECHA: ',DIA,-" MES,-' ANO);
GOTOXY(59,3);WRITE(' HORA: HORA,"", MINUTO,", SEGUNDO):;
TEXTCOLOR(4);
GOTOXY(1,1;WRITE('EY;
GOTOXY(78,1);WRITE('»";
FOR I:=2 TO 77 DO
BEGIN
GOTOXY(I,1);WRITE(');
GOTOXY(1,22);WRITE(');
GOTOXY(1.24); WRITE(');
END;
TEXTCOLOR(7);
GOTOXY(35,1);WRITE(** CEL **Y;
TEXTCOLOR(4); ‘
GOTOXY(1,22);WRITE('";
GOTOXY(78,22);WRITE(");
GOTOXY(1,24);WRITE(E"):
GOTOXY(1,23);WRITE("™");
GOTOXY(78,23);WRITE("";
GOTOXY(78,24);WRITE(');
FOR I:=2 TO 21 DO
BEGIN
GOTOXY(1,);WRITE("™";
GOTOXY(78,I;WRITE(");
END;
END;

PROCEDURE PANTALLA1;

BEGIN
TEXTCOLOR(7);
GOTOXY(37,2y;WRITE(P T S';
GOTOXY(15,8);WRITE('1) CAMARA";
GOTOXY(15,10};WRITE('2) CAPILAR"),
GOTOXY(15,12);WRITE('3) CONDICIONES DE POZQ");
GOTOXY(15,14); WRITE('4) TIPO DE GAS');’
GOTOXY(45,8),WRITE('5) CONVERSIONES");
GOTOXY(45,10); WRITE('6) CALCULO";
GOTOXY(45,12); WRITE('7) IMPRIMIR";
GOTOXY(45,14);WRITE('8) SALIR");

END;



PROCEDURE ESCAPE;

BEGIN
GOTOXY(23,23); TEXTCOLOR (30);
WRITE(" PRESIONE ESC "
REPEAT
UNTIL KEYPRESSED; TEXTCOLOR (6);
END;

BEGIN {** PROGRAMA PRINCIPAL **}
GASS:=NITROGENQ";GAS:=0.0181765; TEXTCOLOR(7);
INICIALIZAR;LC:=10;VC:=120.4;{ EN PIES }

REPEAT
CLRSCR;
PANTALLA;
PANTALLAT;
GOTOXY(33,23);WRITE('SELECCIONE: );
READ(SELECT);

CASE (SELECT) OF
1: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA;DE:='N; TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(25,2); WRITE(DATOS DE CAMARA DE SUSPENSION'):
TEXTCOLOR(?);
GOTOXY(15,8);WRITEC  LONGITUD: 3.048 mts.’);
GOTOXY(15,10;;WRITE(  VOLUMEN: 3.412 mts 3');
GOTOXY(25,23);WRITE(DESEA CAMBIAR DATOS [S/N]? *);
REPEAT
READ(DE);
UNTIL (DE='S") OR (DE='s") OR (DE='N") OR (DE="n");
IF (DE='S") OR (DE='s') THEN
BEGIN
GOTOXY(18,8);WRITE( LONGITUD DE CAMARA [mts]:? ):
READLN(LC);LC:=LC*3.28;
GOTOXY(18,10);WRITE( DIAMETRO INTERNO [Pulg]:? "):
READLN(ID);
VC:=ID*ID*LC*9.4248;
END
END:;
2: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA; TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(27,2);WRITE (DATOS DEL TUBO CAPILARY):
TEXTCOLOR(7);
GOTOXY(15,8;,WRITE ( LONGITUD:mts] 2 ');
GOTOXY(15,10);WRITE(DIAMETRO INTERNO:[Pulg]? );
GOTOXY(41,8);READLN(LT),LT:=LT*3.28:
GOTOXY(41,10);READLN(IC);
END;



3: BEGIN
CLRSCR;PANTALIA; TEXTCOLOR(2),

"NOMBRE:=":

GOTOXY(29,2);WRITE (CONDICIONES DE POZO');
TEXTCOLOR(7);

GOTOXY(15,6);WRITE (" DEPARTAMENTO: );
GOTOXY(15,8):WRITE (" NOMBRE DEL POZO: ');
GOTOXY(15,10);WRITE ( NIVEL DE AGUA:[mts] ");
GOTOXY(15,12);WRITE ( TEMPERATURA PROMEDIO:{2C] *);

GOTOXY(15,14);WRITE (' PROFUNDIDAD DE LA SONDA:[mts] *);
GOTOXY(15,16);WRITE (' PRESION AL NIVEL DEL AGUA:[Bars] §)
GOTOXY(15,18;WRITE ( GRADIENTE DEL FLUIDO:[Bars/mt] *);
GOTOXY(15,20);WRITE ('VARIACION DE PRESION ESPERADA:[Bars] ');
DEP:=":
REPEAT
GOTOXY(52,6);READLN(DEP);
UNTIL DEP<>";
GOTOXY(52,8);READLN(NOMBRE);

GOTOXY(52,10);READ(NA);
GOTOXY(52,12);READ(T);
GOTOXY(52,14);READ(TVD); TVD:=TVD*3.28;
GOTOXY(52,16);READ(PNA);
GOTOXY(52,18);READ(GRA):GRA:=GRA*4.42;
GOTOXY(52,20);READ(DP);

END;

4: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA; TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(35,2);WRITE (TIPO DE GAS');
TEXTCOLOR(7);
GOTOXY(15,10);WRITE( GAS: ,GASS);
GOTOXY(15,12);WRITE(CONSTANTE DEL GAS: ',GAS:1:6);
ESCAPE:

END;

5: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA; TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(28,2);WRITE(CONVERSION DE UNIDADES");
TEXTCOLOR(7);

GOTOXY(10,8);WRITE('1) PRESION);
GOTOXY(10,10);WRITE('2) TEMPERATURAY):
GOTOXY(10,12);:WRITE('3) LONGITUD");
GOTOXY(10,14):WRITE('4) VOLUMEN);
GOTOXY(10,16);WRITE('5) SALIR');
GOTOXY(25,23);WRITE('SELECCIONE MAGNITUD *);
READ(SELECCION);

CASE SELEGCION OF



1:BEGIN
~ CLRSCR;PANTALLA;TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(25,2);WRITE(MAGNITUD: PRESIONY);
TEXTCOLOR(7);
GOTOXY(10,8);WRITE('1) Psig ");
GOTOXY(10,10);WRITE('2) Bar ");
GOTOXY(10,12);WRITE('3) Kg/cm2');
GOTOXY(10,14);WRITE('4) Pascal'’),
GOTOXY(10,16);WRITE('5) SALIR ");
GOTOXY(25,23);WRITE('SELECCIONE SUS UNIDADES ;
READ(UNIDAD);
CASE UNIDAD OF
1: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('Psig=");READ(PSI);
BAR:=PS1/14.5; KG:=PSI*0.07031; PASCAL:=PSI*6895;
GOTOXY(30,10);WRITE(BAR:5:3,' Bar');
GOTOXY(30,12);WRITE(KG:5:3,' Kg/cm2";
GOTOXY(30,14);WRITE(PASCAL:5:3,' Pascales");
ESCAPE;
END;
2: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('Bars=");READ(BAR);
PSI:=BAR*14.5; KG:=BAR*1.02; PASCAL:=BAR*100000;
GOTOXY(30,10);WRITE(PSI:5:3,' Psig");
GOTOXY(30,12);WRITE(KG:5:3,' Kg/cm2;
GOTOXY(30,14);WRITE(PASCAL:5:3," Pascales’);
ESCAPE;
END;
3: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE("Kg/cm2="); READ(KG);
PSI:=K(G*14.223; BAR:=KG*0.9807; PASCAL:=KG*98070;
GOTOXY(30,10);WRITE(PSI:5:3,' Psig");
GOTOXY(30,12);WRITE(BAR:5:3, Bars');
GOTOXY(30,14); WRITE(PASCAL:5:3, Pascales’);
ESCAPE;
END;
4;: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('Pascales= ");READ(PASCAL);
PSI:=PASCAL*0.000145;
BAR:=PASCAL*0.0001; KG:=PASCAL*0.0000102;
GOTOXY(30,10);WRITE(PSI:5:3," Psig";
GOTOXY(30,12);WRITE(BAR:5:3,' Bars');
GOTOXY(30,14);WRITE(KG:5:3,' Kg/cm2Y;
ESCAPE;
END;
5. ESCAPE;
END;
END;



2: BEGIN

CLRSCR;PANTALLA;TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(25,2);WRITE('MAGNITUD: TEMPERATURAY);
TEXTCOLOR(7);

GOTOXY(10,8),WRITE('1) sCelsius ');
GOTOXY(10,10);WRITE('2) gFarenheit );
GOTOXY(10,12);WRITE('3) pKelvin ');
GOTOXY(10,14);WRITE('4) eRankine );
GOTOXY(10,16;WRITE('S) SALIR ");
GOTOXY(25,23);WRITE('SELECCIONE SUS UNIDADES ";
READ(UNIDAD);

CASE UNIDAD OF

1: BEGIN

GOTOXY(30,8);WRITE('2C= ");READ(CENTI);

FARE:=9*CENTI/5+32;

KELVI:=CENTI+273;

RANK:=FARE+460;
GOTOXY(30,10);WRITE(FARE:5:3," gF ");
GOTOXY(30,12);WRITE(KELVI:5:3," 8K'");
GOTOXY(30,14);WRITE(RANK:5:3," BR");
ESCAPE;

END;

2: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('gF =");READ(FARE);
CENTI:=(FARE-32)*5/9;
KELVI:=CENTI+273;
RANK:=FARE+460;
GOTOXY(30,10);WRITE(CENTI:5:3,' aC');
GOTOXY(30,12);WRITE(KELVLS:3,' 8KY);
GOTOXY(30,14);WRITE(RANK:5:3," aR"),
ESCAPE;
END;

3: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('eK = "y;READ(KELVI);
CENTI:=KELVI-273;
FARE:=CENTI*9/5+32;
RANK:=FARE+460;
GOTOXY(30,10,WRITE(CENTI:5:3," aC");
GOTOXY(30,12);WRITE(FARE:5:3," 6F");
GOTOXY(30,14); WRITE(RANK:5:3," 8R');
ESCAPE;
END;

4; BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('2R = "); READ{RANK);
CENTI:=(RANK-460-32)*5/9;
FARE:=RANK-460;
KELVI[:=CENTI-273;
GOTOXY(30,10); WRITE(CENTI:5:3," 8C");
GOTOXY(30,12),WRITE(FARE:5:3," 8F");
GOTOXY(30,14);WRITE(KELVIS:3,' 8R");



ESCAPE;
END;
- 5; ESCAPE;
END;
END;

3:BEGIN
+ CLRSCR;PANTALLA;TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(25,2),WRITE(MAGNITUD: LONGITUD";
TEXTCOLOR(7);
GOTOXY(10,8;;WRITE('1) Metros  ");
GOTOXY(10,10);WRITE(2) Pies B R
GOTOXY(10,12);WRITE('3) Pulgadas ");
GOTOXY(10,14);WRITE('4) Centimetros');
GOTOXY(10,16); WRITE('5) SALIR *);
GOTOXY(25,23); WRITE('SELECCIONE SUS UNIDADES %
READ(UNIDAD);
CASE UNIDAD OF
1: BEGIN

GOTOXY(30,8),WRITE('Metros= '); READ(METRO);
PIES:=METR(0*3.28;

PULG:=METR0O*39.4;

CENT:=METRO*100;
GOTOXY(30,10);WRITE(PIES:5:3, Pies');
GOTOXY(30,12);WRITE(PULG:5:3,' Pulg');
GOTOXY(30,14),WRITE(CENT:5:3,' Centimetros");
ESCAPE;

END;
2: BEGIN

GOTOXY(30,8;;WRITE('Pies= "); READ(PIES);
METRQO:=PIES*0.3048;

PULG:=PIES*12;

CENT:=PIES*30.48;
GOTOXY(30,10);WRITE(Metro:5:3, Metros');
GOTOXY(30,12);WRITE(PULG:5:3,' Pulg");
GOTOXY(30,14),WRITE(CENT:5:3,' Centimetros');
ESCAPE;

END;
3: BEGIN

GOTOXY(30,8);WRITE('Pulg= "};READ(Pulg);

METRO:=Pulg*0.0254;

PIES:=Pulg/12;

CENT:=Pulg*2.54;
GOTOXY(30,10);WRITE(METRO:5:3,' Metros");
GOTOXY(30,12); WRITE(PIES:5:3," Pies");
GOTOXY(30,14);WRITE(CENT:5:3,' Centimetros');
ESCAPE;

END;



4: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('Centimetros= "); READ(CENT);
METRO:=CENT*0.01;
PIES:=CENT*0.0328;
PULG:=CENT*0.3937;
GOTOXY(30,10), WRITE(METRO:5:3,' Metros");
GOTOXY(30,12); WRITE(PIES:5:3,' Pies');
GOTOXY(30,14);WRITE(PULG:5:3, Pulg";
ESCAPE;
END;
5: ESCAPE;
END;
END;
4: BEGIN )
CLRSCR;PANTALLA; TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(25,2),WRITE('MAGNITUD: VOLUMEN");
TEXTCOLOR(7);

GOTOXY(10,8); WRITE('1) Metros 3  7;
GOTOXY(10,10);WRITE('2) Pies 3 ');
GOTOXY(10,12);WRITE('3) Pulgadas 3 );
GOTOXY(10,14),WRITE('4) Centimetros 3";
GOTOXY(10,16);WRITE('5) SALIR ');
GOTOXY(25,23);WRITE('SELECCIONE SUS UNIDADES );
READ(UNIDAD);

CASE UNIDAD OF

1:BEGIN

GOTOXY(30,8);WRITE(Metros3= );READ(METRO);
PIES:=METRO*35.32;

PULG:=METRO*61023;

CENT:=METRO*1000000;
GOTOXY(30,10);WRITE(PIES:5:3,' Pies3");
GOTOXY(30,12);WRITE(PULG:5:3,' Pulg3");
GOTOXY(30,14);WRITE(CENT:5:3, Cms 3');
ESCAPE;
END;

2: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('Pies3=");READ(PIES);
METROQ:=PIES*0.02832;

PULG:=PIES*1728;

CENT:=PIES*28320;
GOTOXY(30,10);WRITE(Metro:5:3," Metros3');
GOTOXY(30,12); WRITE(PULG:5:3,’ Pulg3");
GOTOXY(30,14);WRITE(CENT:5:3,' Cms 3");
ESCAPE;
END;



3: BEGIN

GOTOXY(30,8);WRITE('Pulg3= "); READ(Pulg);
METRO:=Pulg*1.639E-5;

PIES:=Pulg*0.000579;

CENT:=Pulg*16.39;
GOTOXY(30,10);WRITE(METRO:5:3," Metros3');
GOTOXY(30,12);WRITE(PIES:5:3,' Pies3"),
GOTOXY(30,14);WRITE(CENT:5:3,' Cmts3'),
ESCAPE;
END;

4: BEGIN
GOTOXY(30,8);WRITE('Centimetros3= ");READ(CENT);
METRO:=CENT*0.000001;
PIES:=CENT"3.532E-5;
PULG:=CENT*0.061;
GOTOXY(30,10);WRITE(METRO:5:3," Metros3’);
GOTOXY(30,12);WRITE(PIES:5:3," Pies3').
GOTOXY(30,14);WRITE(PULG:5:3," Pulg3');
ESCAPE;
END;
5: ESCAPE;
END;
END;
5. ESCAPE;
END;
END;

6: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA; TEXTCOLOR(2);
TVD:=TVD/3.28;
GRA:=GRA/4.42;DE:='N";
GOTOXY(25,2);WRITE ('CALCULO DE LAS CONSTANTES'),

TEXTCOLOR(7);

GOTOXY(15,9);WRITE (' DEPARTAMENTO: ",.DEP);
GOTOXY(15,10;;WRITE ( NOMBRE DEL POZO: ',NOMBRE);
GOTOXY(15,11);WRITE ( NIVEL DE AGUA:[mts] ' NA:3:3);
GOTOXY(15,12);WRITE ( TEMPERATURA PROMEDIO:[2C] ', T:3:3);

GOTOXY(15,13);WRITE ( PROFUNDIDAD DE LA SONDA:[mts]
" TVD:3:3);
GOTOXY(15,14);WRITE (' PRESION AL NIVEL DEL AGUA:[Bars]
LPNA:3:3);
GOTOXY(15,15);WRITE (  GRADIENTE DEL FLUIDO:[Bars/mti]
', GRA:3:3);
GOTOXY(15,16);WRITE (VARIACION DE PRESION ESPERADA:[Bars]
DP:3:3);
gotoxy(30,23);write('C PARA CONTINUAR:);
REPEAT
READ(DE)
UNTIL (DE='C"} OR (DE='c");



TVD:=TVD*3.28;NA:=NA*3.28;DP:=DP*14.5;
GRA:=GRA*4.42;K:=T+273;
PQO:=GRA*(TVD-NA)+PNA;
P1:=(PO-DP)/14.5; P2:=(PO+DP)/14.5;
TEMPERATURA;PRESION;
CONSTANTES;
{** inicia interpolaci¢n ** }
S:=1;
REPEAT
{8}
IF S=1 THEN P:=P1 ELSE P:=PZ;
|:=1;
REPEAT
IF P=PI[l] THEN COND1:=1
ELSE [F P<PI[I]] THEN
BEGIN
COND1:=0;
RR:=I-1;
A:=PI[I-1];
B:=PI[1};
WRITELN;
END;
l:=1+1;
UNTIL (cond1=0) or (cond1=1);
J:=1;
REPEAT
IF K=KI[J] THEN
BEGIN
COND2:=1;
Z:=2Z[J.1];
END
ELSE
BEGIN
if k<Ki[j] then
begin
cond2:=0;
c:=kifj-1];
d:=ki[J;
s1:=2z[j-1,i-1];
s2:=zz[j,i-1];
53:=z2[j-1,i;
s4:=zz[j,i];
if (cond1=1) and (cond2=0) then
r1:=(k-c)*(s2-s1)/(d-c)+s1;
if (cond1=0) and (cond2=1) then
r2:=(k-c)*(s4-s3)/(d-c)+s3;
if (cond1=1) and (cond2=0) then
z:=r1;
if {cond1=0) and (cond2=1) then
z:=r2



else
begin
r1:=(k-c)*(s2-s1)/(d-c)+s1;
r2:=(k-c)*(s4-s3)/(d-c)+s3;
z:=(p-a)*(r2-r1)/(b-a)+ri;
end:;
end;
END;
F=G
UNTIL {cond2=0) or (cond2=1);
if s=1 then z1:=z
else z2:=z;
S=5+1;
COND1:=3;COND2:=3;{ para segunda interpolacion}
{$1+}
UNTIL S>2;
{** CALCULQS DE SPAN Y CERO **}
T:=T*9/56+32+460;
p1:=p1*14.5; p2:=p2*14.5;
{* CHAMBER FULL **}
X1:=GAS*TVD/Z1*T);
X2:=GAS*TVD/(Z2*T);
C1:=(2+X1)/(2-X1);
C2:=(2+X2)/(2-X2),
CF:=(P2*C2-P1*C1)(P2-P1}; {** SPAN **}
DF:=P1*(C1-CF)/CF; {** CERO **}
{**BUIL UP **}
VT:=IC*IC*3.4248"LT,
RISE:=LC*GRA*VT/(VC*P1);
CB:=CF+RISE; {** SPAN **}
DB:=(DF*CF-RISE*P1)/CB; {** CERO **}

{** PRESENTACION DE RESULTADOS **}
CLRSCR;PANTALLA;
GOTOXY(10,9);WRITE(CHAMBER FULL);
GOTOXY(15,10::WRITE(SPAN: ', CF:3:6);
GOTOXY(15,11):WRITE('CERO: ' DF:3:6):
GOTOXY(10,14};WRITE(BUILD UP');
GOTOXY(15,15);WRITE('SPAN: ',CB:3:6);
GOTOXY(15,16);WRITE(CERO: '\ DB:3:6);

ESCAPE;
T:=5/9%(T-32-460);NA:=NA/3.28;DP:=DP/14.5;
IOCODE:=IORESULT;
IF IORESULT<>0 THEN
BEGIN
CLRSCR;PANTALLA;
GOTOXY(25,10;;WRITE('CORREGIR DATOSY);
END;
ESCAPE;
END;



7: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA: TEXTCOLOR(2):
GOTOXY(30,2);WRITE (IMPRIME RESULTADOS'):
ASSIGN(F,'PRN)
REWRITE(F);
{51}
TEXTCOLOR(28);GOTOXY(28,12); WRITE(... IMPRIMIENDO ...}
FOR I:=1 TO 10 DO

WRITELN(F," *);
WRITELN(F,  CONDICIONES PARA LAS CONSTANTES DE CORRECCION'):
WRITELN(F," :
WRITELN(F," DEPARTAMENTO: ', DEP);
WRITELN(F,' NOMBRE DEL POZO: ',NOMBRE);
WRITELN(F,' NIVEL DE AGUA:[mts] ',NA:3:3);
WRITELN(F,’ TEMPERATURA PROMEDIO:[#C] ', T:3:3);

WRITELN(F,' PROFUNDIDAD DE LA SONDA:[mts] " TVD:3:3);
WRITELN(F,' PRESION AL NIVEL DEL AGUA:[Bars] ', PNA:3:3);
WRITELN(F,’ GRADIENTE DEL FLUIDO:[Bars/mt] ""GRA:3:4);
WRITELN(F,'"VARIACION DE PRESION ESPERADA:[Bars] ',DP:3:3);

WRITELN(F,' ;
WRITELN(F," ", WRITELN(F," ");WRITELN(F,' X
WRITELN(F,' W
WRITELN(F,' CHAMBER FULL;
WRITELN(F,' SPAN: ',CF:3:5);
WRITELN(F, CERO: ',DF:3:5);
WRITELN(F,' BUILD UPY;
WRITELN(F,' SPAN: ',CB:3:5);
WRITELN(F,' CERO: ',DB:3:5);
WRITELN(F " Y,
CLOSE(F);
TEXTCOLOR(7);GOTOXY(28,12); WRITE(" ;
IOCODE:=IORESULT;
{31+}
IF IOCODE<>0 THEN
BEGIN

CLRSCR;PANTALLA;
GOTOXY(25,10);WRITE('... IMPRESOR NO DISPONIBLE 5
END;
ESCAPE;
END;

8: BEGIN
CLRSCR;PANTALLA;TEXTCOLOR(2);
GOTOXY(38,10);WRITE ('FINY;

END:;
END;
UNTIL SELECT=8
END.



APENDICE C. Manual de operacion.

- SECCION 1.
INTRODUCCION,
1.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO.

El modelo OMEGA PX-725 convierte una medida de presion, en una sefial de salida
proporcional de 4 a 20 mA. DC., que puede ser aplicada a la entrada de un controlador, grabador,
indicador o cualquier dispositivo similar.

El modelo PX-725 de la figura C.1.1 proporciona una salida standard de 1/2" NPT, para
tuberia de presion, por su tamario compacto y su peso ligero, este modelo puede ser conectado
directamente en la tuberia del proceso. Para instalaciones que requieren otros arreglos para su
montaje, el transmisor puede ser montado por medio de una abrazadera (Bracket) standard, ésta
puede ser usada para asegurar la unidad a la tuberia, o asegurarla en la estructura de soporte.

\ m_

i

Figura C.1.1. Transmisor industrial de presion OMEGA PX-725.

1.2 DETALLES DEL TRANSMISOR.

Sensor de presién: Sensores piezoresistivos, para obtener la medicion de presion.

Rango de alcance: Este transmisor opera en rangos desde 0 a 5000 psi (0 a 344.7 bars)
(maximo).

Seiial para energizar el lazo: El fransmisor requiere un voltaje nominal de 24 V.DC., para
operar €l lazo de ia sefal. Una sefial de salida de 4 a 20 mA. es desamollada a través de una carga
nominal de 100 ohms,

Rangos de ajuste: El transmisor esta provisto de un interruptor y ajustes para calibracion.
El Span es ajustable desde el 16 al 100 %, del limite superior del rango de medicion y ef Cero, es
ajustable desde el 600 al 500 % del limite inferior del rango de medicion.

Amortiguamiento: Un circuito puente selecciona el periodo de amortiguamiento de 1.5

segundos a 50 milisegundos. Para controlar la respuesta del transductor, para cada cambio de la
senal medida.
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1.3 TEORIA DE OPERACION.

El transmisor esta compuesto de circuiteria electrénica y de un modulo sensor, tal como lo
muestra la figura C.1.2. La parte electronica contiene la circuiteria de amplificacion y los terminales
de conexion de campo. El modulo sensor contiene una entrada de presion de la camara, una

entrada al fluido de la camara, al diafragma aislante, y al microdiafragma, que incluye circuiteria
sensora,
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Figura C.1.2. Diagrama simplificado del transmisor PX-725.,

La entrada de presion aphcada por la camara, causa que el diafragma, flexione en
proporcion a los cambios de presion. El movimiento del diafragma causa un desplazamiento del
fluido de relleno, que es sensado por el microdiafragma. El montaje del diafragma contiene cuatro
elementos piezoresistivos, o sea resistencias de esfuerzo, que son implantadas por iones sobre la
superficie del diafragma, y conectadas en una configuracion puente.

La deflexion del diafragma causa cambios de resistencia en el puente. El puente es
energizado por una fuente de comiente constante y produce una sefial en milivoltios, que
corresponde a la sefial medida. Una red resistencia-termistor asociada con el circuito puente,

proporciona estabilidad a la medida, porque compensa los cambios causados por la temperatura
ambiente.

La sefial de milivoltios desarmollada por el puente, es aplicada para alta ganancia, ™
linealizada en el amplificador y convertida a dos alambres, o sea salida de 4 a 20 mA. La figura 1.2
muestra esta salida conectada a un lazo externo fijo, que usa una resistencia de carga de 100
ohms. y 24 V.DC. La corriente de 4 a 20 mA. fluyendo por la resistencia proporciona 0.4 a 2 V. de
salida para el dispositivo externo. El circuito amplificador contiene ajustes para el Span y el Cero,
para poder ajustar los rangos de calibracidon. Un circuito puente selecciona opciones de
amortiguacion y linealizacion.
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1.4 MODELO APROBADO PARA AREAS PELIGROSAS.

El modelo del transmisor esta certificado para operacion en areas peligrosas por Factory
Mutual, el logo FM esta inscrito en los datos de placa del instrumento. Estos modelos pueden
usarse en las siguientes localizaciones peligrosas:

-A prueba de explosion, para clase |, Division 1, grupos B, C yD.

- A prueba de polvo, para clase ll, Divisién 1, Grupos E, F y G

- Apropiado para clase lll, division 1, interiores y exteriores (tipo NEMA 4X) en localizaciones
peligrosas..

- Para clase |, division 2, grupos A, B, Cy D.

El Codigo Nacional Eléctrico ( NEC ), en su articulo 500 define las anteriores clases y
divisiones como sigue:

- Atmobsferas clase I: Contienen gases o vapores inflamables.

- Atmosferas clase II: Contienen particulas de polvo combustible.

- Atmasferas clase III: Contienen fibras inflamables.

- Division 1: Donde los aparatos estén continuamente expuestos, 0 amenazados por fuego o
explosion, debido a accidentes o  situaciones no comunes.

- Division 2: Donde no esta presente la amenaza por fuego o explosion y no es probable que
ocurran debido a sucesos anormales - Grupos A hasta D: Cubre varios gases y liquidos
inflamables  tales como el vapor del Etil-éter, Gasolina, Acetona, etc.

- Grupos E hasta G: Cubre varios polvos combustibles tales como polvos que resultan de la
elaboracion de metales, carbén de  piedra, fibra, efc.
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INSTALACION.
2.1 MONTAJE DEL TRANSMISOR.

El transmisor puede ser montado en varias posiciones. Sin embargo, esta pemitido
calibrarlo para su operacion en la posicion vertical, con el encapsulado de la electronica hacia
arriba y conexion del proceso hacia el fondo, como lo muestra las figuras C.2.1. Si el transmisor
es instalado en una posicidén diferente, puede requerir un pequefio ajuste del Cero. Este
procedimiento se describe en la seccion de CALIBRACION.

- Montaje con conexion apoyada: El transmisor proporciona una conexién de presion hembra (12"
NPT para el modelo PX725), que es usada para el montaje. Este método de montaje permite que
el transmisor sea conectado directamente a la tuberia de presion o a los accesorios de la tuberia.
St el montaje anterior no puede ser efeciuado, el montaje con una abrazadera ( bracket ), puede
ser considerado.,

- Montaje opcional con abrazadera: La abrazadera mostrada en la figura C.2.2., puede ser usado si
se desea montar el transmisor [ejos del lugar de trabajo. Esta abrazadera permite que el transmisor
sea sujetado a una tuberia estandar de 2" con un pemo de 2-1/4". La abrazadera puede ser
colocada en el transmisor para acomodar la tuberia de trabajo, ya sea de forma vertical u
horizontal,
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2.2 APLICACIONES EN MEDICION DE PRESION.

Aplicaciones en vapor. Cuando medimos la presion del vapor, la temperatura maxima de
la circuiteria electronica del transmisor debe ser estrictamente observada. Las temperaturas arriba
de los limites especificados, ( vea el tema TEMPERATURA AMBIENTE ),
puede causar errores de salida y dafar el transmisor. Un método para proteger el transmisor
puede ser conectar la linea de liquido de relleno como se muestra en las figuras C.2.3 y C.2.4. El
liquido de relleno actGia como un buffer y evita que el vapor en actividad penetre al transmisor.

La linea de liquido de relleno es una manera para aislar el transmisor del proceso del
vapor, como un metodo altemno, un separador ( trap) de vapor puede ser instalado en la linea de
conexion,
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Figura C.2.3 Tuberia de vapor Figura C.2.4 Tuberia de vapor
horizontal. vertical.

2.3 NOTAS DE INSTALACION.

Es importante para instalar el transmisor tomar en cuenta factores como la temperatura
ambiente, acceso a mantenimiento, y también los materiales con que se ha fabricado el transmisor.

Temperatura ambiente: Los rangos de operacion para los terminales himedos y el
montaje de la electronica del transmisor son los siguientes:
a) Terminal hiimedo w/fluido de relleno DC 200 . -40a 104°C
b) Terminal himedo wi/fluido de relleno Fluorolube -18 a 104*C
¢) Tarjeta amplificadora -32a 85°C
d) Medidor digital -30a 80°C

Cuando instalamos un transmisor, es importante considerar el rango de temperaturas de
todos los puntos citados arriba, asi como también sus diferentes limites. Por ejemplo, si el punto
(a), donde el limite superior del rango es (104°C), el punto (¢) podria estar varios grados arriba de
su limite de 85*C. Debe tenerse cuidado con los limites, ya que puede causar errores de sailida y
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posiblemente dafiarse el ensamblaje de la electronica. También los limites inferiores de
temperatura afectan el rendimiento o problemas de falla. Si las temperaturas extremas son
anticipadas, el transmisor podria ser instalado en un ambiente mas favorable o proveerios de otros
medios de proteccion.

Precaucién

El transmisor debera ser operado dentro de los rangos
de temperatura, de sus terminales hiimedos
y su ensambiaje electronico.
La operacion prolongada bajo condiciones
extremas podria resultar en un eventual dafio al transmisor.

Acceso a mantenimiento: Debe instalarse en un lugar de facil acceso para proporcionarle
reparacion y mantenimiento. El lugar debe revisarse para anticipar peligros potenciales, ya sea al

equipo o0 a las personas. Se debe eliminar cualquier dafio que no sea aparente, para los
operadores del equipo.

Materiales de construccién: Es importante para montar el transmisor, chequear los
materiales de que ha sido construido para asegurarse que sean compatibles con el medio de

trabajo. Algunos gases o liquidos podrian reaccionar con cierfos metales y ocasionar un dafio
permanente al transmisor.

2.4 INSTALACION EN AREAS PELIGROSAS.

La informacion que sigue sélo debe aplicarse a modelos de transmisores que han sido
aprobados para usarse en areas peligrosas. La instalacion del equipo en areas peligrosas, debe

completarse con los estandar del Codigo Nacional Eléctrico (NEC) siguientes ANSINFPA-70 y
ANSHISA S82.01 y S82.03.

Los puntos de chequeo que siguen enfatizan algunos puntos claves, para asegurar la
instalacion en areas peligrosas:

a) Toda conexion del transmisor que pase a través de areas peligrosas debe ser encerrado
en tuberia conduit. El punto donde la conexidn conduit alimenta a la instalacion del transmisor,
debe ser apropiadamente asegurado para prevenir la entrada de gases u otras sustancias
inflamables dentro del transmisor. Un alambrado a prueba de explosion debe hacerse para
prevenir chispas (flashback) a través del conduit.

b) La cubierta del transmisor debe ser alomillada , ajustada y colocada correctamente. La
cubjerta debe ser repuesta en caso de dafio 0 si las roscas se han degradado.

c) La cubierta de la unidad debe estar siempre en su lugar y asegurada mientras el
transmisor esté energizado. La cubierta nunca debe aflojarse o removerse a menos que el
ambiente sea seguro o que la energia eléctrica sea cortada desde el transmisor.

ADVERTENCIA
Quitar la cubierta del transmisor, mientras

esta operando en una area peligrosa,
puede dafiarlo y ocasionaria llamas o explosién.
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2.5 NOTAS SOBRE CONECCIONES ELECTRICAS.

Todas las conecciones citadas en el texto y las ilustraciones deben hacerse de acuerdo al
Codigo Nacional Eléctrico (NEC) y las autoridades locales. Sélo personas técnicamente calificadas
pueden realizar las conecciones.

Conexion del Conduit. El transmisor proporciona una rosca hembra de 1/2" NPT para
conexion eléctrica al conduit. Esta rosca puede ajustarse por medio de conduit tenga rosca o cual-
quier adaptador de tuberia con la rosca apropiada.

NOTA

La conexion conduit debera ser asegurada,
con no menos de cinco vueitas,
para asegurar que quede bien sujeta.

En algunas aplicaciones, podrian formarse condensaciones en el conduit y filtrarse dentro
de la instalacion electrénica del transmisor. Si se permite que continte, la humedad podria afectar
el rendimiento del transmisor y, eventualmente causarle dafios. Esta situacion puede evitarse si se
instala el fransmisor sobre el nivel de la conexion del proceso. Cualquier humedad que se deposite
en el conduit se drenara por gravedad.

Acceso a los terminales de conexidn. Se remueve la cubierta roscada para tener acceso a
los terminales de conexion. Si la cubierta no puede removerse manualmente, introduzca una
alzaprima (pata de cabra) metalica plana o una herramienta similar entre la cubierta y aplique una
fuerza moderada que la haga girar, después que reinstale la cubierta, asegtirese que esté limpia.
Apriete la cubierta con la mano hasta que la rosca esté sujetada.

Arreglo de conecciones. A los conductores que alimentan el transmisor desde el conduit,
deben afadirseles 6 pulgadas desde los terminales de conexion. Se colocan en una ruta circular
como muestra la figura C.2.5. Este tramo adicional hace la conexion mas manejable y evita dafos
mecanicos debido a tensiones, en los terminales y en el tablero del transmisor.

Figura C.2.5
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2.6 CONEXION DE LA SENAL DE 4 A 20 mA/ LAZO DE ENERGIA.

La sefial de 4 a 20 mA./lazo de energia puede ser energizada de dos maneras. La figura
C.26 muestra el lazo energizado por el dispositivo receptor (controlador, registrador, etc.),
mientras que la figura C.2.7 muestra el lazo energizado por una fuente extemna. En ambos casos,
la corriente de 4 a 20 mA. fluye por medio de una resistencia de carga (100 0 250 ohmios) y
desarrolla una salida correspondiente (0.4 a 2V 6 1 a 5 V) para el dispositivo receptor.
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Figura C2.6 Conexion del transmisor a la fuente
de energia del instrumento.
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Figura C.2.7 Conexion del transmisor a una fuente DC. externa.
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Proteccion de la sefial. Use dos alambres, trenzados, con la pantalla de los cables cubierto
de material aislante para la conexion de la sefial/energia. Cuando aterriza apropiadamente, este

cable minimiza el efecto de captar interferencia de radio frecuencia o interferencia electro-
magnética.

La pantalla del cable esta aterrizada a la entrada del dispositivo receptor como muestran
las figuras C.2.6 y la figura C.2.7. Nunca conecte el otro terminal de esta pantalla al encapsulado
del transmisor, ni tampoco trate de aterrizar la pantalla a mas de un punto terminal alrededor de la

ruta de alambrado. Aterrizajes mdltiples pueden causar enocres en la sefial a la entrada del
dispositivo receptor.

Aunque [a pantalla en las figuras C.2.6 y C.2.7, esta conectada a la energia comun de
retomo desde el dispositivo de enfrada, el punto de conexién actual puede ser diferente depen-
diendo del disefio y de la aplicacion del dispositivo. En algunos casos, la mejor inmunidad al ruido
puede lograrse conectando la pantalla del cable al chasis o al terminal designado en el dispositivo.

Revise las instrucciones del manual del dispositivo receptor para conocer el punto de conexion
recomendado.

Efectos de resistencia de carga y fuente de voltaje. El lazo de resistencia total consiste de
la carga (resistencia de lazo), mas la resistencia de ambos conductores del lazo de la sefialle-
nergia. Para cualquier fuente de voltaje , el lazo de resistencia total debe mantenerse dentro de los
limites especificados. Las graficas de las figuras C.2.8 y C.2.9 ilustran el minimo y maximo lazo de

resistencia que puede ser usado con varas fuentes de voltaje para modelos con o sin medidor
digital.

La grafica de la figura C.2.10, muestra el largo del cable vrs la resistencia de cable de
ambos conductores, para medidas de alambres entre AWG 14 y AWG 22. Para trabajar con
cables de menos de 304.878 m. (1000 pies),la resistencia puede ser despreciada.
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Figura C.2.8 Transmisor sin medidor digital.
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Figura C2.9 Transmisor con medidor digital.
NOTA

Las figuras C.2.8 y C.2.9, se apiican a transmisores que usan el tablero No. 392091-01-1.
Este tablero puede ser facilmente identificado, éste incluye un alambre de cierre (jumper) que
compensa linealidad; llamado W3.
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SECCION 3.
CALIBRACION

Nota: Este procedimiento de calibracion se aplica al tablero (pt. No. 392091-01-1).

3.1 CALIBRACION.

Equipo requerido. La calibracién del transmisor necesita de un laboratorio con el siguiente
equipo:

a) Fuente de prueba capaz de generar valores de presion fijos equivalentes al 0 %, 50 % y 100 %
de los valores del rango del transmisor.

b) Dispositivo monitor de presion para leer los valores de la fuente de prueba (0.025 % de
exactitud).

c) Fuente de energia eléctrica capaz de generar 24 VDC. para energizar el transmisor.
d) Muitimetro digital (DMM) con una escala de 5-1/2 digitos (0.005 % de exactitud).

Laboratorio versus Ubicacion de montaje, Aunque es mas conveniente desarrollar este
procedimiento usando un montaje de laboratorio, la calibracion también puede hacerse en el sitio
provisto, equipando la linea de conexion o a las bridas (flange) con un tap de calibracion y un
método apropiado para cortar el gas y una valvula derivacion (bypass). Este equipo adicional le
permite alimentar en una fuente de prueba de presion externa o usar la presion del proceso como

una sefial de referencia. En el Gitimo armeglo las valvulas son cerradas para mantener una presion
fija en la linea de conexion.

Antes. de realizar la calibracion en la ubicacion de montaje, revise cuidadosamente Ia
aplicacion. Si el transmisor es operado en una configuracion de control de lazo cerrado, entonces
el transmisor debe ser aislado del proceso o el proceso debe ser suspendido. Si no se hace esto,
podria darse una situacion critica, que cause dafios al equipo y a las personas.

NOTA: Antes de realizar esta prueba, asegtrese que el transmisor esté firmemente tumes en la
posicion de operacion propuesta. Una diferente posicion de montaje puede afectar la calibracion
del Cero para algunos rangos y necesitar reajustes.

Conecciones eléctricas: Las conecciones eléclricas para un montaje de calibracién son
hechas desde el transmisor, como lo muestra la figura C.3.1. El transmisor no requiere una resis-
tencia de carga para esta prueba dado que el DMM lee la corriente de salida directamente a través
de los terminales de prueba (TEST).

Sin embargo, si el transmisor es un modelo con un medidor digital, el amreglo de la figura
C.3.1 no puede ser usado. Para estos modelos, conecte el DMM en serie con el negativo o el
positivo de la fuente de + 24 VDC y que lea miliamperios.
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Figura C3.1 Montaje de la prueba de calibracion.

3.2 ACCESO A LOS AJUSTES.

Los ajustes de calibracion del transmisor son accesados, removiendo la cubierta. Una vez
que esta es removida, los ajustes se muestran, como lo indica la figura C.3.2.

El tablero es cubierto con una placa plastica. Los potenciémetros del Span y el Cero (R14 y
R21), son accesibles, sin embargo los ajustes W2 y W3, no. Algunas placas tienen una perilla que
permite que sean ajustados faciimente, las placas sin esta perilla pueden ser manipuladas con un
destornillador, desde afuera. Aseglrese de colocar nuevamente la placa en su lugar, cuando la
calibracion haya sido hecha.
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Figura C.3.2 Ajustes de calibracion.
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3.3 PROCEDIMIENTO GENERAL DE REVISION.

El procedimiento general de revision determina la exactitud del transmisor y el rango de
corriente de operacidn. Use los potenciometros del Span y el Cero para correccién de calibraciones

pequenas.

Se procede de la siguiente manera:

1. Realice el montaje de prueba, que se muestra en la figura C.3.1. Asegurese que el
transmisor no esté energizado mientras realiza las conecciones.

2. Ponga el DMM a una escala que cubra el rango de 4 a 20 mA. DC.

3. Aplique una sefial de 24 VDC. al transmisor. Trabaje con la fuente de prueba de presion
para cada valor del rango del transmisor (0 a 100 %). El DMM debe mostrar un cambio correspon-
diente en el lazo de 4 a 20 mA.

4. Coloque la fuente de prueba de presion a un valor preciso del 0 % del rango del
transmisor. El DMM debe mostrar una salida de 4 mA. DC., +/- 0.024 mA.

5. Similarmente, ajuste la fuente de prueba de presion, para un valor dei 100 % dei rango
del transmisor. El DMM debe mostrar una salida de 20 mA. DC., +/- 0.024 mA.

6. Coloque la fuente de prueba de presion a un valor del 50 % del rango del transmisor. E
DMM debe mostrar una salida de 12 mA. DC., +/- 0.024 mA.

7. Si las lecturas que se toman en pasos de 4 a 6 estan dentro de las {olerancias, la
calibracion no es requerida. La prueba estd completa. Sin embargo, si cualquier lectura muestra
error, debe seguirse con el paso 8.

8. Vuelva la fuente de prueba de presion a 0 %. Si esta lectura esta fuera de tolerancia,
cormrija girando el potencidmetro R14, de ajuste fino. El movimiento destrogiro de este poten-
cidmetro incrementara la salida.

9. Coloque la fuente de prueba de poder al 100 %. Si esta lectura esta fuera de tolerancia,
comija girando el potenciometro R21, de ajuste fino. El movimiento destrogiro de este poten-
cidmetro incrementara el Span. ’

10. Revise el Cero, Span y la lectura de media escala. Si un pequefio error esta presente
en cualquier punto, pruebe a alterar suavemente, los ajustes del Span y el Cero, para lograr que el
punto esté dentro de la tolerancia correcta.

11. Si por medio de las tres lecturas no puede hacerse la calibracion apropiada, el
transmisor puede requerir reparacidn o ser reemplazado. Vea la Seccion 5 Servicio para
sugerencias sobre reparaciones.

3.4 AJUSTES PARA CALIBRACION.

El procedimiento para cambiar los rangos, usa el switch SW1, (coarse), de ajuste brusco,
junto con los potencidmetros de ajuste fino R21 y R14. La localizacién de éstos se muestra en la
figura C.3.2. El equipo requerido para el montaje es el mismo que el descrito en el segmento C.3.1.

Los switches del Span y el Cero, estan contenidos en un sélo paquete de switch DIP. El
transmisor esta equipado con dos tipos de switches para esta aplicacion. Un tipo esta disefiado
con las posiciones ON/OFF, y el otro con OPEN/CLOSE. Estas designaciones son equivalentes y
operan como sigue:
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Tipo ON/OFF Tipo OPEN/CLOSE Equivalente

ON = CLOSE
OFF = OPEN

Ajustes del Span. Los ajustes bruscos (coarse) del Span esta provisto de los SW1 - 6 hasta
SW1 - 8. Cuando estos switches estan en OFF (OPEN), el maximo Span (100 %) del transmisor es

proporcionado; -cuando todos estdn puestos en ON/ (Close), el Span minimo (16 %) es
proporcionado.

los ajustes finos son colocados con el potencidmetro. El movimiento destrdgiro (clockwise

rotation) (CW), de este potencidmetro incrementa el Span, mientras que el movimiento en sentido
contrario (counterclockwise) CCW) minimiza el Span.

Ajustes del Cero. Los ajustes bruscos del Cero (coarse), son proporcionados por los
switches SW-1 al SW-5. Cuando estos swilches estan colocados en ON (CLOSE), el maximo valor
de disminucion del Cero (500 %), es proporcionado, cuando todos estan colocados en OFF
(OPEN), el minimo valor de elevacion del Cero, (600 %), es proporcionado,

El ajuste fino del Cero es controlado por el potenciometro R14, Cuando se da el
movimiento destrogiro (clockwise) (CW), este potencidmetro incrementa la salida del transmisor,
cuando se gira en sentido contrario (counterclokwise) (CCW), la salida disminuye.

3.5 TIPOS DE RANGO DE CALIBRACION.

Cuando selecciona un rango, uno de los tres tipos de calibracion debe ser encontrada.
Cada uno de los métodos ensefia la manera en que 0 psi, (0 bars), de sefial de entrada, estan

referenciados a la salida de 4 a 20 mA. del transmisor. [os tres métodos estan definidos de la
manera siguiente:

Calibracion basada en el Cero.
0 psi (0 bars) = 4 mA. de salida.
Ejemplos de rango:

0 a 50 psi. (3.44 bars).

0 a 100 psi. (6.88 bars).

Calibracion basada en la elevacion del Cero.

0 psi (0 bars) > 4 mA. de salida. (0 psi es un resultado mayor que 4 mA).
Ejemplos de rangos:

-10 (vacio) a 20 psi. (1.3 bars).
-30 a 0" Hg. (-1.33 E-3 a 0 bars).

Calibracion basada en la disminucitn del Cero.

0 psi (0 bars) < 4 mA. de salida (0 psi. resufta en una salida menor que 4 mA.)

Ejemplos de rangos:

1 a 10 psi (0.68 bars)

10 psi. (0.68 bars) a 60 psi. (4.13 bars).

50 psi. (3.44 bars) a 100 psi. (6.88 bars).

Los procedimientos anteriores estdn descritos en los apartados 3.6, 3.7 y 3.8. Se
selecciona el procedimiento requerido.
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3.6 PROCEDIMIENTO BASADO EN EL CERO.
1. Determine el limite superior del rango (URL), del elemen

to sensor. El URL es la maxima entrada de presion que puede ser aplicada sin sobrepresurizar e
elemento. El Span deseado debe ser siempre igual o0 menor que el valor URL o sea:
Span < URL.

2. Calcule la posicidn del Span (switches SW1-6 a SW1-8), usando la siguiente formula:

_ Pmax.-Pmin.

URL

Sc (100)

Donde:

Pmax = Rango maximo de presién de entrada deseado.
(Entrada del 100 % = 20 mA.)

Pmin = Rango minimo de presion de entrada deseado.
(Entrada del 0 % =4 mA))

URL = Limite superior del rango del elemento de presion.
Sc =Posicion del switch de ajuste brusco (coarse) del Span, (también

expresado como porcentaje de URL).

Ejemplo: Si el rango deseado para el transmisor es de 0 a 30 psi, (0 a 2.68 bars) y el limite
superior del rango del elemento medidor es 50 psi, (2.68 bars), el Span brusco (coarse) que debe
colocarse es:

_43-30
50

Se

(100) =30

Para obtener un Span de 60, la seleccién de la linea 50-63 en la tabla 3-A puede ser
tomada como punto de partida. Para esta seleccion, los switches SW1-6 estan colocados en la
posicion OPEN, y los switches SW1-7 y SW1-8 estan colocados en 1a posicion CLOSE.
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TABLA 3.C.
Colocaciones de los ajustes bruscos (coarse) del Span.

Span S1-
(% URL)
8 7 6
80-100 0 0 0
71-80 C 0 O
63-71 0! C 0
50-63 C C O
40-50 0] 0 C
31-40 C o] C
24-31 0 c C
16-24 c o C

3. Revise que el contacto de compensacion de linealidad (jumper) (W3), esté colocado en
la posicion L, como indica la figura C.3.3.

Posicion "N" Posicion L
Compensacion de linealidad OFF Compensacion de linealidad ON
L N - N
olo— — o o —— 0|0

Figura C.3.3. Contacto de linealidad.

4. Cologue los switches bruscos (coarse), del Cero de SW1 en su punto de partida. Este
punto es.equivalente a colocar el switch mostrado en columna de la Tabla 3-C.

5. Con una entrada de presion del 0 % aplicada al transmisor, ajuste el potencidmetro R14
a 4 mA. de salida. Si la salida permanece bajo los 4 mA. con el potencidmetro en su maximo
movimiento, tratar de colocar los switches en la posicion mostrada en ROW 16, similarmente, si la
salida permanece arriba de los 4 mA. con el potencidometro en su méximo movimiento destrogiro
contrario (CCW), trate de colocar el switch en la posicion 18.
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TABLA 3.C.
Colocacion de los switches de ajuste brusco del Cero.

Columna 51413 2|1 Columna 5 14 |3 |2 1
1 O|O0C|O}|0O|O0O 17 C |O|O0O |0 |0
2 O |00 0]|C 18 cC |O|0O |0 |C
3 O|]OolO|]C]|O 19 C |O|]O|C |O
4 O|Oo|lO|C|C 20 clolo|cCc |C
5 O|lO0O|CJ|J]O|O 21 C|1O0|C 10 |0
6 colOo|(CjiO]|C 22 Ci{O|C |0 |C
7 cl]j]ojCc|{cCiO 23 C|O|C |C|O
8 O|ofCiC|C 24 cCl|lO|C |C |C
9 o|CcC|O|0O|0O 25 c|]C |0 |0 |0
10 O|Cc|O0|0O|C 26 C|C |O|O|C
11 olc|o{cCc|O 27 cC |C|O|C |O
12 o|cj{o|lcCc]|cC 28 C|[C |O|C |C
13 O|C|C|O|O 29 cl|Cc |C |O|O
14 oO|lCcl]C|O]|C 30 C |Cj|C 0 |C
15 o|jc|CcC|C]|O 31 cCiCc|C|[C |O
16 o|jc|cl|clcC 32 cC|CcC|C |C |C

1-16 = Elevacion del Cero.
17 = Basado en el Cero.
18-32 = Disminucion del Cero.

6. Con el 100 %% de la presion aplicada a la entrada, gire el potenciometro de ajuste fino del
Span para salida de 20 mA. Si la salida permanece abajo de los 20 mA., con el ajuste fino en su
maxima rotacion (CW), trate de poner el switch de ajuste rudo de SW1 que comesponda con el
valor bajo mas proximo de % URL, en la columna de ROW. Convenientemente, use el valor mas
alto del % URL si la salida permanece arriba de los 20 mA., con el potencidmetro en su maxima
rotacion (CCW). Repita los pasos 5 y 6, si se requiere algun ajuste adicional. En este punto la
calibracion esta completa.

3.7 CALIBRACION BASADA EN LA ELEVACION DEL CERO.

Antes de hacer esta calibracion, debe primero ser calibrado para un rango basado en el
cero, de la siguiente manera:

1. Revise que el contacto de linealidad esté inicialmente presionado en la posicion L.
(Figura C.3.2).

2. Calcule el Span total requerido para el rango de aumento del Cero. Por ejemplo, si el
rango de aumento de Cero es de -10 a 30 psi (-0.68 a 2.68 bars), el Span total seria: 30 - (-10) =
40 psi (2.7 bars).

3. Determine el rango equivalente para la calibracion basada en el Cero. Para el ejemplo
del paso, el rango equivalente para un valor de 40 psi (2.7 bars) podria ser: 0 a 40 psi (0 a 2.7
bars).
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4. Inicialmente se busca una calibracion basada en el Cero, usando los valores calculados
en el paso 3. (ejemplo: 0 psi (o bars) = 4 mA. y 40 psi (2.7 bars) = 20 mA.). El procedimiento para la
calibracion basada en el Cero esta descrita en 3.6. Hasta que ésta ha sido hecha, el transmisor
puede ser calibrado para el rango de aumento de Cero deseado.

5. Ajuste la entrada de presion para un valor equivalente al valor del rango més bajo
deseado (LVR). Para el ejemplo del paso 2, LVR = -10 psi (- 0.48 bars).

6. Coloque los switches de ajuste rudo del Cero de SW1 en posiciones que proporcionen
las lecturas para 4.000 mA. en el medidor digital. Los valores de aumento del Cero son obtenidos
por medio de las posiciones de los switch listados para columna 1 hasta 16 de [a tabla 3.B con
columna 8, como el valor medio aproximado.

7. Ajuste el potenciémetro de ajuste fino para un valor exacto de 4 mA. de lectura en el
medidor. Si la salida eléctrica se encuenfra bajo los 4 mA., entonces con el movimiento (CW) de
este potencidmetro, trate de colocar los switches de ajuste rudo a un valor de columna pequeno
(l.e. 7, 6, 5, etc.). Haga esto hasta que un valor de 4 mA. de salida sea obtenido. S Ia salida esta
armiba de los 4 mA,, trate de poner un valor de Columna (i. e. 9, 10, 11, efc.), hasta que el
potenciometro de ajuste fino proporcione un rango de ajuste aceptable.

8. Aplique un valor de presion de entrada del 100 % al transmisor, equivalente al valor
superior del rango (URV). Para este ejemplo, URV = 30 psi (2.68 bars).

9. Si la salida del transmisor no es de 20 mA., ajuste el potenciometro de ajuste fino para
hacer una correccion pequena.

10. Revise la salida del transmisor con entradas de 0 %, 50 % y 100 % de presion. Ei
medidor digital debe dar lecturas de 4 mA., 12 mA. y 20 mA. (+/- 0.15 % del valor de plena escala).

NOTA.

Si los valores de aumento de Cero exceden 50 % del rango del elemento sensor, errores
de linealidad se darian a la mitad del rango. Si encuentra errores, trate de poner el contacto de

linealidad (W3) en la posicion N (figura 3.2). Repita el procedimiento anterior y revise los
resultados.

12. Si es necesario, repita los pasos de ajuste de ajuste fino de los potenciometros del
Ceroy el Span.

3.8 CALIBRACION BASADA EN LA DISMINUCION DEL CERO.

Antes de calibrar el transmisor con un rango de disminucién de Cero, primero debe ser
calibrado para un rango basado en el Cero, equivalente al Span deseado, como sigue:

1. Revise que el contacto de linealidad (W3), esté en la posicion L (Figura C.3.3).

2. Calcule el Span total requerido para el rango de disminucion del Cero. Por ejemplo, si el
rango de disminucion deseado es 15 a 80 psi (1.03 a 5.5 bars), el Span total requerido es: 80 - 15
= 65 psi (4.4 bars).
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3. Determine el rango equivalente para una calibracion basada en el Cero. Para el ejemplo

del paso 2, el rango equivalente basado en el Cero para un Span de 65 psi (4.4 bars) sera: 0 a 65
psi (0 a 4.4 bars).

4. Inicialmente se hace una calibracion basada en el Cero usando el valor calculado en el
paso 2, (Ejemplo: 0 psi = 4 mA. y 65 psi = 20 mA.). Este procedimiento esta descrito en 3.6. Hasta

que el Cero y el Span han sido calibrados en base al Cero, el {ransmisor puede ser calibrado para
el rango de disminucion del Cero deseado.

5. Coloque la fuente de prueba de presién para un valor equivalente del valor minimo del
rango deseado (LRV). Para el ejemplo del paso 2, LRV = 15 psi ( 1.05 bars).

8. Coloque los switches de ajuste rudo de SW1 en posiciones que proporcionen lecturas de
4 mA. en el medidor digital. Los valores de disminucién del Cero son obtenidos por medio de las

posiciones de los switch listados en Columna 18, de la tabla 3.C, donde la Columna 25 representa
la posicion media.

7. Los potenciometros de ajuste fino para un valor exacto de 4 mA. de lectura en el
medidor. Si la salida permanece abajo de los 4 mA. aln con la maxima rotacion del potenciometro
de ajuste fino, intente ajustarlos con los switchs de ajuste brusco del Cero a un valor menor de fila,
por ejemplo 24, 23, 22, efc. Si la salida eléctrica permanece arriba de 4 mA., intente ajustar los
switches de ajuste brusco a un valor proximo mayor de fila, por ejemplo 26, 27, 28, etc., hasta que
el potenciémetro de ajuste fino del Cero, proporcione un rango de ajuste adecuado. Pruebe
con cada posicidn de ajuste, hasta obtener una salida de 4 mA.

8. Aplique una entrada de presion dei 100 % al transmisor, equivalente al valor superior del
rango (URV). Para el ejemplo anterior,URV = 80 psi (5.5 bars).

9. Si el transmisor no da una salida de 20 mA., ajuste el potenciémetro del Span.

10. Revise la salida del transmisor con 0 %, 50 % y 100 % de valores de presion de
entrada. El medidor digital debe proporcionar las lecturas respectivas de 4, 12 y 20 mA. (+/- 0.15 %
a plena escala).

11. Si es necesario, repita los procedimientos de ajuste fino del Cero y el span.

3.9 AMORTIGUAMIENTO SELECCIONABLE.

El amortiguamiento proporciona compensacion para aplicaciones que causan a la salida
del transmisor, oscilaciones excesivas. Esta condicion se puede minimizar controlando el tiempo de
respuesta de la salida del transmisor.

El contacto W2 puede ser colocado para aplicar un factor de amortiguamiento a la salida.
La posicion de estos contactos, se muestran en la figura C.3.4. La posicion OUT proporciona una
respuesta de 50 mseg., mientras que la posicion IN, una respuesta de 0.15 seg. Intente ambas
posiciones para ver cuat le proporciona mejores resultados.
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Figura C.3.4. Contacto de amortiguacion (W2).
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SECCION 4.
MANTENIMIENTO.

El manteriimiento deber ser realizado por personal competente en el uso de equipo de
prueba neumatico y electrénico, y ademas que tenga conocimientos de los procedimientos de
reparacion. Cuando se terminan los operaciones de mantenimiento, la cubierta del transmisor debe
ser colocada de nuevo y asegurada apropiadamente. Una falla al asegurar la cubierta podria
ocasionar que el encapsulado pierda sus propiedades para proteger del polvo, la humedad y su
rango-de soporte contra las explosiones.

PRECAUCION.
No trate de darle mantenimiento al transmisor, mientras
esté energizado, o esté operando en un ambiente inflamable.

Para realizar estas operaciones, el transmisor debe ser desenergizado,
desconectado y llevado a un lugar donde esté fuera de peligro.
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TABLA C.4,

Revision de fallas.

Sintoma

Revision recomendada

La salida es baja, o no existe
salida,

Emores de salida.

Salida constante.

Salida emrdnea.

Revise la fuente de energia por si hay safida de DC muy baja.
Revise las conecciones del campo, por si existen cortos,
circuitos abiertos, aterrizajes o resistencia excesiva.

Revise que cualquier valvula (shutoff), esté completamente
abierta.

Revise por si hay una fuga en la linea de conexion o en la
conexion del transmisor.

Revise por si hay residuos o atoramientos , en la tuberia

capilar o en Ia conexion al transmisor.

Revisar si hay algdn liquido en las tuberias de gas.

Revise los ajustes del Cero y el Span, haciendo la prueba de
calibracién.

Revise que la valvula (shutoff), esté complefamente abierta.
La presion puede quedarse atrapada en la tuberia capilar,
El tablero del amplificador puede estar dafiado.

Revise la conexion del lazo por si hay cortos, circuitos
abiertos, aterrizajes o desconexiones.

Revise la tuberia capilar, por si hay liquidos en el gas.
El'tablero amplificador puede estar arruinado.
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SECCION 5.
ESPECIFICACIONES.
5.1 ESPECIFICACIONES FUNCIONALES.
Rango méximo_de entrada: 0-100" H20O hasta 0-1000 psi (0-68 bars).

Fuente de voltaje: 24 VDC. nominal.
12.5 VDC. minima al transmisor.
36 VDC. maximo al transmisor.
42 VDC. con carga externa especificada.
Posee proteccion contra polarizacion en reversa.

Salida: Salida de 4 a 20 mA. DC.
35 mA. de cormiente limite.
3.5 mA. de corriente minima.

Calibracion de los: Ajuste del Span: 100 % URL.
ajustes. Ajuste del Cero: 500 % LRL.

Amortiguacion y respuesta: Constante de tiempo:tiempo requerido para un cambio del 63 % en
en el tiempo. la salida, si hay un cambio del 100 % en la entrada.

Amortiguamiento: Use el puente opcional:
OFF => 50 mS.
ON =0.15seg +-25%de la constante de tiempo.

Linealidad: La comeccion de linealidad puede ser seleccionada en el jumper, colocando
ya sea ON u OFF. '
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5.2 ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO.

Exactitud: (Incluye independientemente linealidad, histéresis y repetibilidad).
+- 0.15 % del Span calibrado.

Resolucion: Menor que el 0,02 %.

Efecto de la tempe-: Efecto total incluyendo Cero y Span.
ratura ambiente. +/- .015% de URL por F desde -25 a 75 F +/- .01% de URL por F desde
75a185 F +/.02% de URL por F.

Efecto de fuente: +/-.005 %/V.DC.
de voltaje.

Efectos de sobre-: +-~ .2% URL a maxima presion de operacion.
presion

5.3 ESPECIFICACIONES AMBIENTALES.

Limites de temperatura: Si usa DC 200 como fluido de relleno, en los terminales hiimedos:
(40 a 104°C)
Si usa Fluorlolube como fluido de relleno, en los temminales himedos:
(-17.8 a 104°C).
Amplificador:(-32 a 85°C).
Almacenamiento: (-40 a 100°C).

* La maxima temperatura permisible dentro del encapsulado es 85 °C para el tablero
amplificador.

Limites de humedad: Especificado para la instalacion electrénica con la cubierta puesta.
15 al 95% de HR a 60°C.
15 al 50% de HR a 85°C.
Interferencia elec-:  +/- 1% de URL a 10 VM, 20 MHz a 500 Mhz.
tromagnética. Segun la norma SAMA PMC-33-1C con la cubierta del transmisor
puesta y las conecciones aterrizadas.
Efectos de vibracion: Menores que +/-.1% de URL para 10 a 500 Hz.
Vea SAMA PMC-31-1.
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5.4 ESPECIFICACIONES FISICAS.
Fluido de relleno: Silicon DC 200 o fluorolube.

Instalacion electrénica: Aluminio bajo en cobre, acabado epoxico, rango NEMA 4X.

Conecciones eléctricas: Conexion Conduit de 1/2" NPT con la conexion interna de los
terminales de campo.

Materiales de los ter-: Modelo PX-725: 316 SS o Hastelloy C.
minales humedos.

Conexiones del proceso: Modelo PX-725: Conector hembra de 1/2" NPT.

119



APENDICE D
MANUAL DE OPERACION.

1.1 INTRODUCCICN Y TEORIA DE OPERACION.

El modelo. OMEGA OM-5100 puede ser adecuado para trabajar con una variedad de
multiplexores y otros circuitos para variadas tareas de registro. Esta equipado con un impresor

termico de 24 columnas, teclado alfanumérico, un display de 16 digitos, un reloj de tiempo rea!
y el puerto RS-232,

Este registrador contiene memorias que almacenan la informacion para revisarios,
antes de imprimirlos o enviarlos a una computadora; accesorios que incluyen un impresor
termico de martillo; relés de contacto para sefiales de salida de alarmas bajas y altas; y una
interfase serie aislado para usar con accesorios tales como tarjetas de alarmas de 20 relés.

También puede disponerse de cables para operacién desde una fuente de voltios B.C., puerto
para comunicacion RS-232.

Estos instrumentos pueden ser programados directamente desde el teclado o desde
una computadora remota. Las funciones programables incluyen las funciones:

1. Fecha y hora actual, y tiempo de registro.

2. Los contenidos y formatos de impresién.

3 La configuracion de cada canal para acoplar con la clase de sensor que sera utilizado,
tales como termocuplas, entradas de voltajes, RTD, sensores de pH, etc.

4, El nimero de canales que seran registrados y cuales canales seran omitidos. También

' el tiempo de cada canal que permanece mostrando su registro, antes de mostrar el

siguiente y el comando gue mantiene permanente el registro (Hold) de un canal
seleccionado.

5. Lectura de los canales en escala que se acomoda a los  distintos tipos de sensores,
multiplicando, y sumando o restando de acuerdo a la ecuacién (Mx+b).

6. Puntos de alarmas altas y bajas.

7. Unidades de ingenieria.

8. Unidades de temperatura (°C o °F).

9,

Configuracién de almacenaje no volatil para su sistema en una ROM electrénicamente
programada.

1.1.1 ESTRUCTURA DEL REGISTRADOR DE DATOS.

La estructura del registrador de datos, consiste de un microprocesador con memoria
EEPROM interna y memorias externas RAM y ROM. El impresor, la pantalla, y el reloj de
tiempo real, se comunican con el CPU a través de un bus serie. El procesador también recibe
datos desde un teclado, y es capaz de realizar comunicacién externa, con computadoras o
dispositivos a través del puerto serie RS-232. El bus serie SPI, se utiliza para control de

comunicacién y para introducir informacién al multiplexor, a los accesorios y a las tarjetas de
alarma.
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Figura D.1.1 Diagrama de bloques del registrador de datos.

1.1.2 MULTIPLEXCR.

Los multiplexores lievan a cabo las funciones de condicionamiento de la sefial para el
registrador. Las sefiales de entrada. En el diagrama de abajo, de un mulitiplexor tipico, el relé
selecciona que entrada va a ser leida. Las sefiales de entrada son amplificadas y digitalizadas
en un convertidor analogico/digital. EI CPU controla el rango de interrupcion, colocado de
acuerdo al tipo de entrada, que es seleccionada. La informacién, sobre el tipo de canal,
unidades de medida, y puntos de alarma son almacenados en la memoria EEPROM en el
multiplexor, permitiendo cambiar el multiplexor sin perder la informacion de la configuracién

del canal.
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Figura D.1.2 Diagrama de blogques de un multiplexor tipico.
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1.2 ESPECIFICACIONES.

Entradas de voltaje,
Rango: +/-2V,

Impedancia de entrada: 1 Mohms.
CMV maxima: 1500 V. AC.

Proteccion maxima: 120 V. AC.
de sobrevoltaje.

Exactitud: +/~ 400 microV.
Resolucion: 100 microV.

Convertidor A/D,
Maxima velocidad: (Conversiones/seg): 10
Resolucion; +/- 20000

Capacidad.
Canales de entrada: 10

Medio ambienteé. |
Rango de operacion: 0 a 50 °C.
Rango de almacenamiento: -25 a 75 °C.

Requerimientos Energia/Corriente.
120 V.AC. pico; 500 mA.
12 V.DC. pico: 7 A.

Calibracion.

Frecuencia del ciclo: 6 meses.
de calibracion.

Conecciones,

Entrada de multiplexores: AWG # 16 (maximo).
Energia AC.: 3 alambres aterrizados.

2.0 PREPARACION Y MONTAJE.

2.1 CONEXION DE LA ENTRADA DEL TRANSDUCTOR AL MULTIPLEXOR.

Para el modelo OM-5100, coloque el registrador de datos en la posicién normal de
operacion, sobre el banco de trabajo, afloje los tomillos de oreja o de mariposa de la parte de
atras del registrador. Cuidadosamente, deslice el chasis hacia adelante, quitando las grapas
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del canal a utilizar, presionando las teclas anaranjadas de conexion rapida, como muestra la
figura D.2.1.

Quitar 1/4" del aislante de los alambres, que serviran para conectar los canales.
Conecte la entrada del transductor, presionan las teclas anaranjadas, proximas al conector,
insertando los terminales dentro del agujero, (aproximadamente 1 cm.), y luego suelte Ia tecla.
Asegurese de que el alambre quede bien sujetado, halandolas hacia afuera. Un problema que

podria ocurrir es que los alambres no estén suficientemente pelados y el aislante interfiera con
la conexion.

3.0 OPERACION.
3.1. PANEL FRONTAL.
3.1.1 PANTALLA.
La pantalla del registrador es usada para proporcionar los datos del canal y la
informacion necesaria, la hora, la fecha, el canal seleccionado, el valor de los datos del canal

y las unidades seleccionadas. Toda la informacién que muestra la pantalla, ha sido
programada por el operador.

3.1.2 IMPRESION.
3.1.2.1 LISTA DE CONFIGURACION.

Presionando la tecla LIST CONFIG el registrador muestra la configuracion a través del
impresor, La configuracion de impresor del registrador muestra la fecha, la hora, asi como la
identificacion del registrador, y la informacién acerca de los tipos de accesorios que utiliza, su
frecuencia de operacién, una tabla de unidades, que pueden ser asignadas a cada canal y la
lista de valores de alarma que han sido asignadas a cualquier canal.

3.1.2.1.1 CONFIGURACION DE UNIDADES.

La lista de unidades se muestra en una tabla, las cuales pueden ser asignadas a
cualquiera de los canales del registrador. Por ejemplo, si se le asigna a un canal fa unidad 04,
en la pantalla y en el impresor se mostrara el dato del canal seguido de una A. Las unidades

etiquetadas en 14 y 15, son programables por ei usuario, y aceptan hasta tres caracteres para
ser programados en esas posiciones de la tabla.

Etiquetas de unidades.

00 °C 08 pH
01°F 09 mS
o2v 10 microS
03 mVv 11 1bs

04 A 12 Kgs
05 mA 13G

06 P 14 US1
07 psi 15 US2

3.1.2.1.2 CONFIGURACION DE LOS VALORES DE ALARMA.

De una manera similar al utilizado para etiquetar unidades, los valores de alarma se
asignan a los canales, seleccionando de una tabla los posibles nitmeros. Todos los valores de

alarma, excepto €l 00 (ninguno), se programan por el usuario, y pueden ser negativos o
positivos.
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Los valores de alarma son solamente numeros y asumen el formato de impresion
decimal de los canales, al cual han sido asignados. Después que los valores de alarma han

sido asignados a los canales, se puede imprimir una lista completa, presionando la tecla LIST
ALARM.

3.1.2.1.3 INTERVALO DE REGISTRO.

El intervalo de registro mostrado en la impresidn de LIST ALARM, es el tiempo entre
impresién de todos los canales que han sido registrados.

3.1.2.2 LISTA DE ALARMAS.
3.1.2.2.1 MODO DE IMPRESION.

El modo de impresién que se muestra en LIST ALARM determina la cantidad de datos,
que se estan enviando al impresor. Si el modo de impresion esta activado en HOLD, todos los
datos y la informacion de las alarmas son enviadas al impresor. Si el modo de impresion esta

colocado en ALARM, sélo las alarmas fuera del rango se imprimen. Si el modo de impresion
esta colocado en NONE, ningun dato se imprime.

3.1.2.2.2 ESCALA DE VOLTAJE.

Los parametros M, B y DP, que se muestran en la impresion de la lista de alarmas,
indican la escala actual y el formato de las constantes utilizadas para los canales configurados
como voitaje.

La lectura de voltaje desde el multiplexor, se multiplica por la constante M y se le agrega la
constante B, antes de ponerlos en pantalla. El parametro DP determina el nimero de lugares
decimales que apareceran a la derecha del punto decimal, cuando se imprime.

3.2 PROGRAMACION.
3.2.1 INTRODUCCION AL TECLADO.

Cuando se esta programando el registrador de datos, puede escucharse un "beep”,
cuando se presiona alguna tecla, asi responde el CPU. La mayoria de las teclas, ejecutan una
funcidén primaria, una alfa y una alterna. Cuando se estan programando los datos que estan
siendo introducidos, se muestran en forma intermitente , el cual indica que los datos estan
siendo introducidos. Si un dato esta fuera del rango para la funcidn que esta siendo

programada, el registrador no acepta los datos. A continuacién, en la figura D.3.1, se muestra
el teclado normal.

B c D E F G H

A
LIST 7 8 Q
ERASE YES
CONFIG X T
1 J K L M N 0 5 P
LIST FWD NO 4 6
LARM / 1
Q R S T v v W pd
PRINT REV + ENTER 1 2 3
MODE :
Y z SP ACE
PRINT puMP| | — ALPHA| | ALT . 0 CLEAR

Figura D.3.1 Teclado normal.
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3.2.1.1 LATECLA ALPHA.
Los caracteres ALPHA son introducidos al teclado, presionando la tecla ALPHA, los
cuales cambian las funciones a las letras en rojo, que se encuentran en la parte superior

izquierda de cada tecla. El teclado permanece en el modo ALPHA, hasta que la tecla ALPHA,
es presionada de nuevo.

3.2.1.2 LA TECLA ALT.

Las funciones alternas, para las teclas son activadas presionando la tecla ALT, para
cambiar las funciones de las teclas que se leen en la parte superior del teclado. Las funciones

de la tecla ALT, tienen acceso sdlo por pulsar una vez la tecla. El teclado se muestra. en. la
figura:D.3.2.

-~ : ' ALARM | uniT | | MAX
TIME J K Yolt | | DP ALUE| [LABEL] CHARS
1 —— ‘

DATE T E Mx B HI UNIT FiELL
BAUD| B S Pt ||Tadj Lov || c/F || HOLD
LOG -

*"TWL R || skip

1

Figura D.3.2 Funciones de la tecla ALT.

3.2.1.3 LA TECLA CLEAR.
'La tecla CLEAR, se usa cada vez que se desea regresar al modo de operacién normal,
y este teclado retorna a la funcién primaria.y todas las funciones en proceso de programacion

se cancelan. Los datos que sé programan son autormaticamente almacenados en memoria,
cuando el Ultimo digito o caracter es introducido para esa operacion.

3.2.2 FUNCIONES DE PROGRAMACION PRINCIPAL.
3.2.2.1 PROGRAMA DE ALMACENAMIENTO PRINCIPAL.

Las variables para el programa principal son almacenadas en el reloj de tiempo real, o
en e CPU, en la memoria RAM Eléctricamente Alterable. Las variables permanecen en el
programa principal si los muitiplexores son cambiados.
3.2.2.2 TIEMPO.

El'modelo OM-5100 mantiene la hora en un formato de 24 horas (HH:MM:SS). Para
introducir la hora se presiona la tecla ALT seguido de la tecla LIST CONFIG. La hora
programada aparecera a los 3 segundos, entonces aparece TIME (HH:MM:SS), con el digito
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listo para se introducido en forma intermitente. Si la fecha esta correcta, al presionar ia tecla
CLEAR esta se preservard. Para colocar la hora en 14:20:00 proceda como sigue:

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
Busque teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione hora _ LIST CONFIG TIME (HH:MM:SS)
Introduzca hora (MSD) 1 TIME (1H:MM:SS)

Introduzca hora (LSD) 4 TIME (14:MM:SS)
Introduzca minutos (MSD) 2 TIME (14:2M:SS)
Introduzca minutos (LSD) O TIME (14:20:8S)
Introduzca segs. (MSD) 0 TIME (14:20:09)
Introduzca segs. (LSD) 0 TIME (14:20:00)

3.2.2.3 FECHA,

Cuando DATE es presionada, la fecha actual introducida en la memoria aparece por 3
segundos, después que una nueva fecha es introducida. Si la fecha que muestra esta
correcta, presione CLEAR para manteneria. La fecha se incrementa, a medida que el tiempo
pasa, desde 23:59:59 hasta 00:00:00. Una nueva fecha se introduce de la forma MM:DD:YY.
Para colocar la siguiente fecha se procede como sigue 06/10/88.

FUNCION TECLA PRESIONADA  MENSAJE EN PANTALLA
Busque teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione fecha LIST ALARM DATE (MM:DD:YY)
Introduzca mes (MSD) 0 DATE (OM:DD:YY)
Introduzca mes (LSD) 6 DATE (06:DD:YY)

Introduzca dia (MSD)
Introduzca dia (LSD)

Introduzca ano (MSD)
Introduzca afio (LSD)

DATE (06:1D:YY)
DATE (06:10:YY)
DATE (06:10:8Y)
DATE (06:10:88)

[a el e s I B2

3.2.2.4 INTERVALO DE REGISTRO.

El intervalo de registro tiene 6 digitos para introducirse en la forma HH:MM:SS, Los
rangos del intervalo de registro estan entre 1 segundo hasta 23 horas, 59 minutos, 59

segundos, sin embargo el intervalo podria seleccionarse todos los canales, antes de que
comience el otro intervalo de registro.

Si el intervalo de registro es mas pequefio que el tiempo que utiliza el registrador para
buscar datos de otros canales, el intervalo de registro puede "sobrecargarse”, este efecto
produce primero, que los datos no sean grabados, segundo, que los datos se almacenen en
un lugar de prealmacenamiento (Cache memory).
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FUNCION TECLA PRESIONADA  MENSAJE EN PANTALLA
Busque teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE

Seleccione - PRINT INTRVL (HH:MM:SS)
intervalo registro

introduzca hora (MSD) 0 INTRVL (OH:MM:SS)
Introduzea hora (LSD) 1 INTRVL {01:MM:SS)
Introduzca minutos (MSD) 3 INTRVL (01:3M:SS)
Introduzca minutos (LSD) 0 INTRVL (01:30:SS)
Introduzca segundos (MSD) 1 INTRVL {01:30:1S)
Introduzca segundos (LSD) 5 INTRVL (01:30:15)

3.2.2.5 TECLAS DE REGISTRO DE CANALES.
3.2.2.5.1 SOSTENER.

L a funcion permite al usuario revisar continuamente cualquier canal individual. El canal
mantenido continlia asi hasta la tecla CLEAR es presionada.
En el ejemplo siguiente el canal 10, es designado para ser mantenido:

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
Teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Funcion HOLD 3 HOLD CHANNEL CC
Introduzca # canal (MSD) 1 HOLD CHANNEL 1C
Introduzca # canal (LSD) 0 HOLD CHANNEL 10

3.2.3 FUNCIONES DE PROGRAMACION DEL MULTIPLEXOR.
3.2.3.1 TECLAS PARA LA ESCALA DE VOLTAJE.
3.2311Myb

El registrador permite cambiar la escala en la lectura para acomodar las diferentes
entradas de los sensores, multiplicando por M y sumando b (como Mx + b; b puede ser
negativo).

Nota: Mx + b afecta todos los canales de voltaje.

En el siguiente ejemplo, la ecuacién Mx + b esta colocada, tal que M = +0.6666 y b = -00010.
(El rango de valores disponibles para b son desde -32767 hasta 32767 y los valores
disponibles para M son desde -9.9999 hasta 9.9999).

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
Teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Coeficiente M NO M COEF +N.NNNN
Seleccione signo + M COEF +N.NNNN

Pulse numero (MSD) 0 M COEF +0.NNNN
Pulse namero (NSD) 6 M COEF +0.6NNN
Pulse numero (NSD) 6 M COEF +0.66NN
Pulse nimero (NSD) 6 M COEF +0.666N
Pulse nimero (LSD) 6 M COEF +0.6666
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FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Coeficienteb  _ DOWN ARROW B COEF +N.NNNN
Seleccione signo B COEF -N.NNNN

Pulse numero (MSD) B COEF -0.NNNN

Pulse nimero (NSD) B COEF -0.0NNN

Pulse nimero (NSD) B COEF -0.00NN

Pulse numero (NSD) B COEF -0.001N

Pulse numero (LSD) B COEF -0.0010

o—-0 2D 0.,

3.2.3.1.2 PUNTO DECIMAL.

El punto decimal puede ser colocado en cualquier posicion. En el siguiente ejemplo,
cualquier nimero del 0 al 5 pude ser introducido al teclado cuando la pantalla muestra el
mensaje DECIMAL POS = N, con N intermitente. EI nimero introducido determina el ndmero
de lugares desde [a derecha, adonde el punto saldra.

En el ejemplo: El punto decimal es colocado en la posicion de centésima (000.00), que son
dos lugares desde la derecha. E! rango de localizaciones posibles son .nnnnn hasta nnnnn.

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA
Teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Punto decimal A DECIMAL POS =N
(intermitente)

Introduzca posicion 2 DECIMAL POS =2

3.2.3.2 TECLAS DE ALARMA.
3.2.3.2.1 VALORES DE ALARMA.

El registrador permite que se le asignen hasta 15 valores de alarma. Estos valores de
alarma estan puestos en una tabla, y pueden ser asignados a cualquier canal, como alarmas
altas o bajas (Vea la seccibn ALTAS y BAJAS, abajo). Los valores son de formato fijo (s6lo
nameros enteros) y pueden ser, ya sea positivos o negativos. Los valores de alarma pueden
ser impresos, si se presiona la tecla LIST CONFIG. En el ejemplo, asignamos un valor de
+100 para la alarma numero 01, y un valor de -100 a [a ndmero 2.

FUNCION TECLA PRESIONADA  MENSAJE EN PANTALLA
Teclado ALT ALT SELECT ALTERNATE
Valor de alarma 7 ALARM NN-+XOOX

introduzca canal (MSD)
Segundo # de canal

0 ALARM ON+XXXXX
1 ALARM O1+4X00XX
Signo positivo + ALARM O1+XXXXX
Introduzca MSD 0 ALARM 01+0XXXX
Introduzca NSD 0 ALARM 01+00XXX
Introduzca NSD 1 ALARM 01+001XX
Introduzca NSD 0 ALARM 01+0010X
Introduzeca LSD 0 ALARM 01+00100
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Seleccione tecla ALT
Seleccione alarma
Introduzca canal (MSD)
Segundo.valor de Canal
Signo negativo
Introduzca MSD
Introduzca NSD
Introduzca NSD
Introduzca NSD
Introduzca LSD

3.23.2.2 ALARMAS ALTAS Y BAJAS

ALT
7
0

2
0
0
1

o
0

SELECT ALTERNATE
ALARM NN+XXXXX
ALARM ON+XXXXX
ALARM 024XXXXX
ALARM 02-XXXXX
ALARM 02-0XXXX
ALARM 02-00XXX
ALARM 02-001XX
ALARM 02-0010X
ALARM 02-00100

El registrador ofrece 16 'valores de alarmas que pueden ser asignadas a cualquier
canal como alarmas altas o bajas. Se asigna primero el canal, y después el valor de alarma
(HH o LL). Para no asignarle alarma al canal, se le debe asignar e! valor de alarma de 00. La
etiqueta que por defecto tienen los valores de alarma alta y baja es NONE. En &l siguiente
ejemplo, al canal 01 se le asigna un valor de alarma alta de +100, el cual fue asignado al valor
01 de alarma, en la seccién de ALARM VALUE.

Al canal 05 se le asigna un valor de alarma baja de -100 el cual fue asignado al valor
de alarma nimero 02 en la seccion de ALARM VALUE.

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA

Teclado ALT

HI para alarma alta
Introduzca MSD del canal
Introduzca LSD del canal
Introduzea MSD de alarma
Introduzea LSD de alarma

Tecla ALT

LOW para alarma alta
Introduzca MSD del canal
Introduzca LSD del canal
Introduzca MSD de alarma
Introduzca LSD de alarma

3.2.3.3 TECLAS DE UNIDADES.

3.2.3.3.1 ETIQUETAS DE UNIDADES.

SELECT ALTERNATE
HI ALM CH CC HH

HI ALM CH 0C HH

HI ALM CH 01 HH

HI ALM.CH 01 OH

HI ALM CH 01 01

SELECT ALTERNATE
LOALMCHCC LL
LOALMCHOC LL
LOALMCH OS5 LL
LO ALM CH 05 OL
LO ALM CH 05 02

El registrador tiene un total de 16 unidades de etiqueta. Las dos l]lfimas, 14 y 15, son
programables con hasta 3 caracteres cada una. Se introduce el nimero de etiqueta haciendo

uso de ia tecia ALPHA de! teclado.

NOTA: sdlo las etiquetas 14 y 15 se pueden programar.
En el siguiente ejemplo a la unidad de etiqueta 14 se le programa para que lea RPM, y

la unidad 15 para leer MG.
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FUNCION TECLA PRESIONADA
Teclado ALT ALT
Seleccione unidad 8
Introduzca MSD de etiqueta 1
Introduzca LSD de etiqueta 4
Introduzca caracter de R
etiqueta de unidad.

Introduzca caracter de P
etiqueta de unidad.

Introduzca caracter de M
etiqueta de unidad.

FUNCION TECLA PRESIONADA
Teclado alterna ALT
Seleccione etiqueta 8
[Introduzca etiqueta de 1
unidad (MSD)

introduzca etiqueta de 5
unidad (LSD).

Introduzca caracter de SPACE
etiqueta de unidad.

Introduzca caracter de M
etiqueta de unidad.

Introduzca caracter de G

etiqueta de unidad.

3.2.3.3 UNIDADES.

MENSAJE EN PANTALLA
SELECT ALTERNATE
UNIT LABEL NN CCC
UNIT LABEL 1N CCC
UNIT LABEL 14 CCC
UNIT LABEL 14 RCC

UNIT LABEL 14 RPC

UNIT LABEL 14 RPM

MENSAJE EN PANTALLA
SELECT ALTERNATE

UNIT LABEL NN CCC de unidad.
UNIT LABEL 1N CCC

UNIT LABEL 15 CCC

UNIT LABEL 15 CC

UNIT LABEL 15 MC

UNIT LABEL 15 MG

El registrador tiene programado 16 unidades de etiquetas, a las cuales se puede tener
acceso para asignarias a cualquier canal. La lista de las unidades disponibles se pueden
imprimir presionando la tecla LIST CONFIG. En el siguiente ejemplo, se le asignara la etiqueta”

de unidad 03 (MV) al canal 01:

FUNCION

Teclado ALT ALT
Seleccione unidad 5
Seleccione nimero de 0
canal (MSD)

Seleccione nimero de 1
canal (LSD)

Seleccione nimero de 0
unidad (MSD})

Seleccione ndmero de 3

unidad (LSD).

TECLA PRESIONADA MENSAJE EN PANTALLA

SELECT ALTERNATE
UNIT CH NN UU
UNIT CH ON UU

UNIT CH 01 UU

UNIT CH 01 OU

UNIT CH 01 03
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4.0 CALIBRACION.
4.1 PROCEDIMIENTO iINICIAL.

A. Apagé_r el registrador. Manteniendo la tecla CLEAR presionada encienda de nuevo
el registrador.,

B. Responda YES para limpiar el CPU (CLEAR CPU y CLEAR POD).
C. Presione la tecla LIST ALARM para verificar que la constante M=1.0000, y

B=+00000 y que el canal #1 esta configurado como tipo V (voltaje), y el canal 02 configurado
como tipo PA (RTD, alfa=0.00385) y sus unidades son F.

4.2 SENAL DE VOLTAJE.

A. Poner el registrador a leer el canal uno, presionando ALT HOLD y seleccionado 01.

B. Aplicar un voltaje estandar de 2.00000 voltios +/- 10 microvoltios al canal 1 (pin 2+,
pin 3-).

C. Ajuste el potenciémetro hasta que la lectura sea de 2.0000 exactamente.
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GLOSARIO

1. ACUIFERO: Manto de agua en una roca pemeable.

2. AGUA METEORICA DE RECARGA: Agua lluvia que infitrada hacia el subsuelo a través de
rocas no consolidadas, fallas geoldgicas, chimeneas de volcanes, etc, puede alcanzar grandes
profundidades, circular durante tiempos muy grandes adquiriendo alta temperatura y salinidad,
constituyéndose en recarga natural de un reservorio.

3. ANOMALIA: Ampliamente usado en exploracion geotémmica, se refiere a variaciones o
valores marcadamente diferentes de un parametro fisico, quimico o termodinamico.

" 4. ARBOL DE CABEZAL: El conjunto de accesorios mecanicos que se instalan en la cabeza o
extremo superior del pozo geotérmico: incluye elementos como el camete de expansion,

derivaciones en forma T, cruz o L, la valvula maestra y ofras derivaciones para medicion,
drenaje o muestreo de fluido.

5. BASALTO: Roca ignea de grano fino, dominada por minerales de color oscuro, (calcio,

sodio, aluminio, silicatos presentes en cantidades mayores del 50%) vy silicatos
ferromagnéticos.

6. BASAMENTO: Geologicamente, las rocas igneas mas antiguas de la corteza terrestre, en
téerminos de explotacion geotérmica, son el lecho de un reservorio,

7. CALIBRACION: Es una prueba durante la cual, valores conocidos del proceso son aplicados
al transmisor, y las lecturas de salida son registradas bajo condiciones especificas.

8. COEFICIENTE TERMICO DE RESISTENCIA: El cambio en resistencia de un semiconductor
por unidad de cambio en temperatura sobre un rango especifico de temperatura.

9. CONDENSADOR: La transformacion de gases o vapores a [a forma liquida o sdlida, el
condensador reduce a liquido el vapor geotémmico que sale por el escape de una turbina de
vapor a condensacion después de haber realizado trabajo.

10.CONDUCCION DE CALOR: La forma de transferencia de calor que involucra el movimiento
de parliculas no-macroscépicas y cuyo impuisor es el gradiente de temperatura. El flujo
conductivo de calor se calcula mediante la formulacion de la ley de Fourier, la cual relaciona el
gradiente de temperatura en una determinada direccion espacial y la conductividad témica del
medio:

(dT)
(dz)

0=K

11. CURVA DE CALIBRACION: Una representacién grafica del registro de calibracion.

12. ELEMENTO SENSOR: La parte del transductor que reacciona directamente a los cambios
en la variable medida.
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13. ENERGIA GEOTERMICA APROVECHABLE: EI producto de la potencia eléctrica (en
vatios, kilovatios o megavatios), obtenible a partir de un determinado potencial caldrico del
reservorio geotérmico y el tiempo (normalmente afios), en el cual sus condiciones
termodindmicas se reducirdn a niveles no suficientes para continuar impulsando un
turbogenerador eléctrico tomado como referencia. El potencial de un area geotérmica se
expresa sea en téminos de energia (por ejemplo 2000 Mw-afio), o con el producto potencia-
tiempo (100 Mw por 20 afios, para el mismo sjemplo).

14. ENTALPIA: Calor total contenido en un fluido. Es la suma de la energia intema (U) y el
factor de trabajo presion-volumen.

15. ERROR: La diferencia entre el valor indicado por el sensor y el valor verdadero de la

medida de la variable, que esta siendo sensada. Expresada usualmente en porcentajes de
salida a plena escala.

16. EXACTITUD: E! total de todas las desviaciones de una linea recta especifica. Usualmente

es la suma de la no linealidad, repetibilidad e histéresis, expresada como un porcentaje de ia
salida a plena escala.

17. FALLA: En geologia, una fractura o zona de fracturas de la corteza, superficial o profunda,
a [o largo de la cual ha ocunido un desplazamiento de bloques fitoldgicos.

18. FUELLE: Instrumento que recoge aire y lo lanza en una direccion determinada,

19.GALGA: En mecdnica, es un instrumento de medida para longitudes y dngulos.

20. GRADIENTE TERMICO: La razon de incremento de la temperatura con la profundidad.
Cerca de la superficie de La Tiema, varia de un lugar a otro dependiendo del flujo de calor en la
region y de la conductividad térmica de las rocas. Un rango aceptado para el gradiente
promedio de la corteza terrestre en general es, de 25 a 30 °C/Km.

21. HISTERESIS: La diferencia en la salida, cuando el valor de presion es primero aproximado
con incrementos y luego con decrementos. Expresado en porcentaje a plena escala durante un
ciclo de calibracion.

22 LINEALIDAD: La cercania de la curva de calibracion a Ia linea recta. La linealidad es
expresada como la maxima desviacion de cualquier punto de calibracién en una linea recta
especifica, durante cualquier ciclo de calibracién.

23. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS: Las diferentes formas de descarga natural de un
suelo geotérmico (suelos humeantes, geysers, fumarolas, manantial caliente, etc), cada una
con diferencias en el fluido y en el proceso fisico que las origina.

24. PIEZORESISTENCIA: Resistencia eléctrica que cambia con la tension o esfuerzo.

25.PSIA: Libras por pulgada cuadrada absolutas, referidas al vacio.

26. PSIG: Libras por pulgada cuadrada manémetricas, referidas a la presién atmosférica,

27. RANGO: El valor de la variable que el medidor se propone medir, especificados por limites
inferiores y superiores.
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5. SATURADO (LIQUIDO, VAPOR): Una fase liquida (o de vapor), que esta en equilibrio con

5u ofra fase a una presion Y temperatura dadas. El estado de saturacion del agua en un

"iagrama P-V, es una zona donde existen la mezcla de las dos fases a lo largo de una

risoterma y una isébara, desde el punto que identifica al "liquido saturado®, (inicio de la

s transformacion gradual a vapor), hasta el punto de "vapor saturado” seco, (final de la
transformacion total a un vapor sin humedad).

31. SPAN: La diferencia algebraica entre los limites del rango.

32, TECTONICA: Perteneciente a, o designante de las esiructuras y formas externas
resultantes de la deformaciori de la corteza terrestre.

33. TIEMPO DE RECUPERACION: E tiempo que le toma al transductor, retomar a la
normalidad, después de aplicarle una prueba de presion.

34. TIEMPO DE RESPUESTA: EI tiempo requerido por la salida desde. el sensor o transductor

para aumentar en un porcentaje especificado un valor final, como resuttado de un cambio
gradual-en la medida.

35.TRANSDUCTOR: Un dispositivo o medio que convierte energia de una forma a otra,

36. TRANSDUCTOR MEDIDOR DE PRESION: Un sensor o transductor que mide presion en
relacion a la presion atmosférica.

37.VAPOR DOMINANTE: Sistema geotérmico en el cual la presion y la temperatura esta
controlada por la fase vapor. Diferentemente, en un sistema liquido dominante, estos

parametros son independientes y controlados en mayor medida por la fase liquida que
predomina en el reservorio.
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