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Objetivo General

Desarrollar la ingenieria basica y de detalle del sistema eléctrico de un ciclo binario
operado con geotermia que permita la operacién del sistema aislado, el cual proveera de energia
eléctrica limpia a futuros proyectos de indole geotérmico de Grupo IIDEA de la UNAM,
promoviendo la investigacion y desarrollo de tecnologia mexicana para el desarrollo sostenible de

México, prescindiendo asi de energia otorgada por fuentes de combustibles fésiles.

Objetivos Particulares

Ampliar el conocimiento de instrumentacion eléctrica para sistemas de microgeneracion,
caracterizando un generador eléctrico y disefiando el panel eléctrico de un sistema de baja

potencia.

Realizar un trabajo de investigacion que otorgue las bases para el escalamiento de plantas
geotérmicas de 100kW y 1MW que llevara a cabo Grupo IIDEA de la UNAM.
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Introduccion

Los combustibles fosiles han sido las principales fuentes de produccion de electricidad en
la historia de la humanidad, los cuales contribuyen activamente al calentamiento global y cambio
climatico, razén por la cual es indispensable que las naciones realicen una transicién energética
que garantice el acceso a una energia sostenible, segura, moderna y asequible, que permita afrontar

la crisis climatica y satisfaga las necesidades humanas.

Entre la disponibilidad de las fuentes de energia renovables, una con alto potencial en
México para ser explotada es la geotermia, la cual jugara un papel clave para llevar a cabo la
anhelada transicion energética en el pais; para ello es prioritario seguir con investigaciones y
desarrollo de tecnologias que permitan explotar esta energia de forma eficiente, por tal motivo,
esta investigacion tiene la funcion de desarrollar tecnologia mexicana para el aprovechamiento de
fuentes residuales de calor en el sector industrial, asi como también para la explotacion del gran
potencial geotérmico de baja entalpia con el que cuenta el pais, prescindiendo asi de energia
otorgada por fuentes de combustibles fosiles; este trabajo sera de utilidad para el escalamiento de
plantas geotérmicas de 100kW y 1MW que llevara a cabo Grupo IIDEA de la UNAM, ademas de
ampliar el conocimiento de instrumentacion eléctrica para sistemas de microgeneracion, en el cual
se seleccionara, conocera y predecira el comportamiento del equipo de generacién eléctrica ante

diferentes escenarios operativos al someter el sistema a determinadas cargas de potencia.
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Resumen

Capitulo 1: Muestra informacion general referente a la geotermia, asi como su clasificacion
y usos a diferentes niveles de temperatura en baja, media y alta temperatura, seguido de
informacidn sobre plantas de vapor seco, flash y ciclo binario para generar energia eléctrica;
finalmente este capitulo muestra el panorama de la geotermia en el mundo comparando la energia
geotérmica eléctrica instalada y generada de las 10 naciones potencias en geotermia, que para el

caso de México se mencionan las plantas instaladas y la cantidad de energia eléctrica generada.

Capitulo 2: Contiene informacién de los aspectos eléctricos de un ciclo binario, siguiendo
la siguiente secuencia: etapa de generacion, rectificacion, regulacion, inversion y almacenamiento,
ademas de informacion técnica referente a la interconexion de la red; en cada una de estas etapas
se describen aspectos muy particulares de los componentes con la finalidad de agrupar la

informacion que mejor explique el sistema.

Capitulo 3: Se presenta el desarrollo de ingenieria basica y de detalle de la investigacion;
en la ingenieria basica se muestra el diagrama geografico del proyecto, memorias técnico
descriptivas y de célculo para la seleccién del equipo en el proyecto, ademas de diagramas
unifilares simplificados para la visualizacion del panorama en el que se disefiara el panel eléctrico
y posteriormente los criterios para la seleccion del generador eléctrico con su respectiva
caracterizacion en laboratorio, empleando un banco de caracterizacion con resistencias que brindo
la informacion necesaria para el andlisis dindmico del sistema. En la ingenieria de detalle se
definen los lineamientos especificos del proyecto, por lo que los diagramas unifilares en este

apartado poseen caracteristicas particulares del desarrollo fisico del panel.

Capitulo 4: Este capitulo consta del informe de las pruebas operativas llevadas a cabo en la
Planta Geotérmica Domo San Pedro, Nayarit las cuales consistieron en demandar cargas eléctricas,
caracterizacion de los generadores en campo y pruebas de funcionamiento general del sistema
eléctrico, en donde se registraron parametros de voltaje y corriente en distintos puntos del sistema

para determinar el comportamiento del sistema eléctrico.

Capitulo 5: EIl contenido final de esta investigacion se centra en el marco legal codigo de

red, que no es aplicable para el proyecto, pero serd de vital importancia en los ciclos binarios de
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100kW y 1MW que llevaré a cabo Grupo IIDEA, por lo que en se explican los procesos a realizar

para el cumplimiento de la normativa.
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1 Geotermia

1.1 Lageotermia

El origen etimolo6gico de la palabra geotermia proviene de dos palabras de origen griego,
geos (tierra) y thermos (calor) cuya composicién significa el calor de la tierra; el significado de
geotermia puede ser usado para referirse a la rama de la geofisica que estudia las condiciones
térmicas del interior de la tierra o bien para referirse a los procesos de ingenieria que son llevados
a cabo para la explotacion de recursos térmicos del interior de la tierra. En la Figura 1 de Santoyo
y Torres (2010) se puede observar la estructura interna de la tierra con especificaciones de las
capas ubicando sus nombres, composiciones, delimitaciones y las temperaturas a distintas

profundidades.

El calor proveniente del interior de la tierra se transmite por medio conduccién, conveccion
y radiacion que de acuerdo con Prol (2002) estos tres tipos de transmision de energia tienen un
diferente grado de importancia en las distintas capas del planeta: en la corteza la conduccion es el
medio de transmision principal del calor, mientras que en el manto la conveccion y la radiacion
son los principales mecanismos de transmision; con la finalidad de comprender mejor un sistema

geotérmico a continuacion se explicara de manera general estos mecanismos.

La conduccion se da por medio de la transferencia de calor por la interaccion de la materia,
de un cuerpo més caliente a otro més frio. Este mecanismo de transmision se encuentra presente en
la corteza de la tierra, siendo la corteza el cuerpo frio que ha de calentarse y el calor del manto, el

cuerpo caliente que ha de transmitir energia térmica.

La conveccion se da en fluidos (liquidos y gases) relacionandose unos con otros o con su
mismo tipo de materia, siempre y cuando se encuentren a distintas temperaturas, el transporte del
calor por medio del movimiento del fluido se da por corrientes ascendentes y descentes de forma
ciclica. Este mecanismo de transmision se encuentra presente en el manto y ndcleo externo, siendo
el manto el fluido caliente que se encuentra en movimiento gracias a los movimientos diferenciales

entre el manto y ndcleo externo del planeta.
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La radiacion se da por medio de ondas electromagnéticas generadas por el movimiento
térmico que hay en la materia en todos los cuerpos por arriba del cero absoluto (cero grados
Kelvin o0 -273.15°C). Este mecanismo de transmision se encuentra presente en el ndcleo interno y

externo los cuales emiten ondas electromagnéticas.
De acuerdo con Llopis y Rodrigo (2008) el origen de la geotermia se debe a 4 hechos.

1. El calor inicial que se liber6 durante la formacion del planeta hace mas de 4500
millones de afios.

2. La cristalizacion del nucleo que es un proceso que libera calor.

3. La desintegracion de isotopos radiactivos presentes en la corteza y en el manto
terrestre.

4. Los movimientos diferenciales entre las diferentes capas que constituyen la tierra,

principalmente entre el manto y el nicleo.
Figura 1. Estructura interna de la tierra.
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1.1.1 El gradiente geotérmico

Al penetrar en la corteza terrestre de la tierra se observa un cambio en la temperatura que
en general aumenta; a esa variacion de la temperatura con la profundidad se le llama gradiente
geotérmico; en otras palabras, es la variacion de la temperatura en funcion de la profundidad y se
expresa en °C/km, cuyo valor varia dependiendo de la zona, de acuerdo con Prol (2002) se han
Ilegado a medir gradientes desde 10°C/km hasta 800°C/km, sin embargo, el promedio en zonas sin

anomalias térmicas es de 25 a 35°C/km.

De acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano, 2017 la potencia geotérmica total que
llega desde el interior de la tierra es de 4,2 x10? J, sin embargo, a pesar de ser una cantidad

inmensa de energia solo una fraccién de ella puede ser utilizada por la humanidad.
1.1.2 Clasificacion de recursos geotérmicos

Para determinar el uso que se le dara a un sistema geotérmico para su aprovechamiento se

deberan tomar en cuenta sus caracteristicas, las cuales son:

e La naturaleza del fluido dominante en la parte del yacimiento (agua, silice, salmuera,
etcétera).

e Laconcentracion de componentes quimicos en el fluido dominante.

e La descarga superficial de calor (niveles de calor transportado).

e La entalpia (nivel de temperaturas del sistema geotérmico). (Prol, 2002, p. 50)

Si bien estos 4 puntos son importantes de conocer al momento de querer hacer uso de un
sistema geotérmico, lo que determinara principalmente el uso que se le dé, seré el nivel de entalpia
con el que cuentan, a continuacion, se mencionan los 3 niveles en que se clasifican los sistemas

geotérmicos seguin su entalpia.

Los rangos de temperatura en los que se clasifican estos sistemas varian segun distintos

medios y organizaciones; para este texto se tomaron los datos que proporciona el CEMIEGEO.
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1.1.2.1 Baja entalpia

Si el gradiente geotérmico o temperatura es menor a 100°C, este tipo de energia se clasifica
como baja entalpia y sus usos son principalmente de aprovechamiento directo, esto quiere decir
que debido a su “baja temperatura” sus usos se limitardn a aplicaciones térmicas en el sector
industrial y residencial como calefaccion y refrigeracion, esto de acuerdo con el SGM (2017), sin

embargo, también tienen uso en la balneologia, deshidratacién de alimentos, acuicultura, etcétera.
1.1.2.2 Media entalpia

Si el gradiente geotérmico o temperatura se encuentra entre los 100°C y 180°C, este tipo de
energia se clasifica como media entalpia y su uso principal es para la generacion de energia
eléctrica de baja demanda usando principalmente plantas de ciclos binarios y de vapor seco, pero

también se usa para destilacion en proyectos de desalinizacion de agua de mar.
1.1.2.3 Alta entalpia

Si el gradiente geotérmico o temperatura es mayor a 180°C, este tipo de energia se clasifica
como alta entalpia y su uso va dirigido a la produccién de energia eléctrica de alta potencia,
utilizando principalmente plantas de tipo flash.

En la Figura 2 se puede observar ElI Diagrama de Lindal el cual ilustra los usos de la

energia geotérmica de acuerdo con su nivel de temperatura.

La principal restriccion para el uso de la energia geotérmica es su transporte, debido a que
cuando es transportada su temperatura disminuye respecto a la distancia por lo que el uso que se le
da preferentemente es en la generacion eléctrica, sin embargo, de acuerdo con Prol (2002), la
energia geotérmica no se aprovecha lo suficiente, por ejemplo, si esta energia eléctrica es utilizada
para sistemas de calefaccion se tendrian perdidas de un 50% a diferencia, si se usara de manera
directa. En este aspecto gracias al avance del conocimiento en geotermia, actualmente se puede
hacer uso eficiente del aprovechamiento de la energia aplicando sistemas en cascada que consisten
en utilizar el fluido caliente en méas de una aplicacion (Figura 3), donde la energia geotérmica se

usa en diferentes niveles de temperatura.
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De acuerdo con Avifia (2018) el uso de sistemas geotérmicos en cascada donde se manejan
temperaturas altas, posterior a donde se dé el uso principal del fluido como por ejemplo
produccion industrial de cerveza (140°C), tienen energia suficiente para usarse en mas sistemas y
ser mejor aprovechados como por ejemplo en la deshidratacion de productos alimenticios (90 —
100°C), en invernaderos (60 — 80°C) y finalmente en climatizacion de espacios o balnearios (30 —
50°C).

Figura 2. Diagrama de Lindal
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Nota. Adaptado de Geothermal energy: utilization and technology, por Dickson, M. y
Fanelli, M., 2003, Unesco Publishing.
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Figura 3. Uso en cascada de la geotermia
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Nota. Adaptado de Potencial de energia geotérmica en las ciudades espafiolas, por

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2019.
1.2 Generacion eléctrica

Para la generacion de energia eléctrica es importante determinar el gradiente de
temperatura, asi como el tipo de recurso térmico en la zona, estos pueden ser sistemas
hidrotérmicos, sistemas de roca caliente y sistemas geoprezurizados; de acuerdo con Nufiez et al.
(2008) los sistemas hidrotérmicos se caracterizan por contener agua a presion, temperaturas altas y
almacenarse bajo la corteza de la tierra en roca permeable cerca de una fuente de calor; mientras
que los sistemas de roca caliente se caracterizan por formarse por capas de roca impermeable que
recubren un foco calorifico y para ser utilizados se necesita de la inyeccion de agua en su interior,
lo que involucra procesos mas largos en el desarrollo del proyecto; finalmente tenemos los

sistemas geoprezurizados que explican Santoyo y Barragan (2010), son sistemas que contienen
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agua y metano disuelto a alta presion (unos 700 bar, unidad de presién) y mediana temperatura
(entre 90 y 200 grados centigrados). El uso de sistemas hidrotérmicos es mas usado actualmente,
debido a que la utilizacidn de un sistema de roca caliente podria no ser econémicamente viable por
el proceso extra que se requiere para ser utilizado y en un sistema geopresurizado no se cuenta con

la tecnologia necesaria para obtener una explotacion rentable.

A diferencia de otras energias renovables, la energia geotermia puede producir electricidad
las 24 horas del dia los 7 dias de la semana, ademas de que no es necesario detener la planta para
fines de mantenimiento y comparado con otras fuentes de energia renovable tiene el factor de
capacidad neta mas alto, el cual se encuentra entre el 60 — 90% y en México es muy cercano al
90% (Santoyo y Barragan, 2010).

La razon principal de la falta de explotacion en este tipo de energia en comparacion con la
energia edlica 0 la energia solar es debido al alto costo econdémico inicial que radica
principalmente en la perforacion de pozos de produccidon e inyeccion, las instalaciones de
superficie e infraestructura, la planta de energia y la exploracion de la zona, que permitirdn
conocer la viabilidad del proyecto geotermoeléctrico, a pesar de ser proyectos con altos costos
iniciales, la operacidon y mantenimiento es mas barato y su vida util se encuentra entre los 25y 30
afios lo que permite la recuperacion de la inversion (Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
2012).

Como ejemplo tenemos las unidades 1 y 2 de Cerro Prieto en México, Eagle Rock y Cobb
Creek in The Geysers en EE.UU., y Mak-A y Tiwi-A en Filipinas son centrales que han estado en
operacion por mas de 30 afios por lo que la vida util de centrales geotérmicas eléctricas puede

exceder el promedio (Pontificia Universidad Catolica de Chile , 2012).
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Los tres principales tipos de plantas para generar energia eléctrica de yacimientos

geotérmicos, en funcion de su naturaleza de fluido geotermal y su profundidad son:
1.2.1 Plantas de vapor seco o contrapresion

Emplean vapor en estado de saturacion proveniente del yacimiento que llega a la
superficie, el cual se dirige directamente a una turbina que acciona un generador para producir
electricidad (Figura 4); de acuerdo con Santoyo y Torres (2010) estas plantas requieren fluidos a
temperaturas superiores a 250°C y su explotacion puede llevarse a cabo mediante un ciclo directo
sin condensacion en plantas piloto o de baja potencia al tener baja eficiencia energética donde el
vapor es expulsado a la atmosfera y mediante ciclo directo con condensacion en plantas de alta

potencia.

Figura 4. Planta de Vapor Seco
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Nota. Adaptado de Andlisis paramétrico de las centrales geotermoeléctricas: Vapor seco,

camara flash y ciclos hibridos, por Salazar, M., et al., 2017, Dyna, 84(203).
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1.2.2 Plantas flash o de vapor humedo

Estas emplean una mezcla vapor-liquido a presion elevada proveniente del yacimiento que
llega a la superficie, posteriormente esta mezcla se dirige a unos separadores vapor/agua, donde el
vapor resultante se conduce a la turbina para producir electricidad y el liquido regresa al pozo
(Figura 5); de acuerdo con Santoyo y Torres (2010) estas plantas requieren fluidos con
temperaturas superiores a 180°C , ademas, al ser mas comunes los yacimientos que producen estos

recursos y estar distribuidos de forma mas generosa, el nimero de plantas de este tipo es mayor.

“La disminucion de la presion del fluido en interior del pozo o a la salida de éste provoca
una evaporacion subita (flasheo) de parte de la fase liquida del fluido para formar vapor, el cual es
eficientemente separado del agua en separadores centrifugos. El vapor separado es conducido a
turbinas para la produccion de electricidad, mientras que la salmuera (agua salada caliente que es
separada) puede ser sometida a una segunda separacion para un mejor aprovechamiento de su
energia remanente. Este vapor secundario es empleado para incrementar la produccion de

electricidad a través de turbinas de baja presion.” (Santoyo y Torres, 2010, p. 12)

Figura 5. Planta Flash
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Nota. Adaptado de Andlisis paramétrico de las centrales geotermoeléctricas: Vapor seco,
camara flash y ciclos hibridos, por Salazar, M., et al., 2017, Dyna, 84(203).
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1.2.3 Plantas de ciclo binario convencional

Los Ciclos Binarios ORC se emplean cuando el fluido del yacimiento geotérmico no es tan

alto como el de las pantas de vapor seco Y tipo flash, o cuando se tienen temperaturas bajas.

Su funcionamiento evita el uso directo del fluido geotermal utilizando un fluido organico

que tenga bajo punto de ebullicidn, el cual es bombeado y llevado a un intercambiador de calor

que sirve para evaporar el fluido organico que posteriormente fluye a alta presion hacia una

turbina que acciona un generador eléctrico; finalmente el vapor saliente de la turbina se dirige a un

condensador que cambia su estado gaseoso a liquido y de esta manera permite reiniciar su ciclo

(Figura 6).

De acuerdo con el Manual de Geotermia del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de

la Energia y el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (2008), son plantas principalmente usadas

para pequefias y medianas industrias.

Figura 6. Planta de ciclo binario
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Nota. Adaptado de Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea, por, Instituto de Ingenieria,

s.f..
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1.3 Panorama de la geotermia en el mundo

A nivel mundial el uso de energias renovables no supera al de hidrocarburos y
combustibles fésiles en la generacion de energia eléctrica, ya que fue una de las primeras formas
de explotarla y continuo hasta nuestros dias al ver los grandes beneficios que aportaba a las
naciones en todo el mundo, sin embargo, la historia ha ensefiado que depender de la energia
eléctrica con base de hidrocarburos y combustibles fésiles impacta negativamente en todo el
mundo acelerando el cambio climético, lo que trae consigo sequias intensas, escasez de agua,
incendios graves, aumento del nivel del mar, inundaciones, deshielo de los polos, tormentas
catastréficas, disminucion de la biodiversidad y dafios a la salud publica, es por ello que el mundo
debe de tomar las medidas necesarias para limitar el aumento de la temperatura global
encaminandose hacia una transicion ecoldgica que incluya un uso sostenible de los recursos de la
tierra en modelos de produccion y consumo como la economia circular y no el sistema capitalista
actual, al cual no le interesa la proteccion del medio ambiente; ademas del cambio a energias

limpias como solar, e6lica, hidraulica, mareomotriz, biomasa, biogas, nuclear y geotérmica.

De acuerdo con la International Geothermal Association (2014) alrededor de 83 naciones
alrededor del mundo utilizan la geotermia en usos directos y en generacién de energia eléctrica 30

de acuerdo con Huttrer (2020), tales paises se pueden observar en la Figura 7.
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Figura 7. Usos de la geotermia en el mundo
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Nota. Adaptado de Geothermal Power Database, por International Geothermal
Association, 2014.

De acuerdo con Huttrer (2021) del 2015 al 2020 en la industria geotérmica mundial el
numero total de pozos perforados para proyectos de energia fue de 1159 y los millones de dolares
gastados en proyectos de energia fue de 10,367. Huttrer generd un informe de actualizacion de la
energia geotérmica instalada y generada en el mundo de los afios 2015 y 2020 y un prondstico para
el aflo 2025, en la Tabla 1 se puede observar informacién de dicho informe sobre energia

geotérmica eléctrica instalada y generada a nivel mundial, destacando principalmente 10 naciones.
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Tabla 1. Potencias en energia geotérmica eléctrica instalada y generada (2015-2020,
2025)

Paises MWe Energia MWe Energia Prondstico  Incremento
Instalados  Generada Instalados Generada MWe para  MWe desde
2015  GWh/afio. 2020  GWhjaio. 0% 2015
2015 2020
Estados Unidos 3,098 16,600 3,700 18,366 4,313 602
Indonesia 1,340 9,600 2,289 15,315 4,362 949
Filipinas 1,870 9,646 1,918 9,893 2,009 48
Turquia 397 3,127 1,549 8,168 2,600 1,152
Kenia 594 2,848 1,193 9,930 600 599
Nueva Zelanda 1,005 7,000 1,064 7,728 200 59
Meéxico 1,017 6,071 1,005.8 5,375 1,061 -11.2
Italia 916 5,660 916 6,100 936 0
Islandia 665 5,245 755 6,010 755 90
Japon 519 2,687 550 2,409 554 31
Otros 862.9 5,066.3 1,010.66 5,804.4 1,762 147.76
Total 12,283.9 73,550.3 15,949.66 95,098.4 19,152.01 3,666.56

Nota. Adaptado de Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report.
Proceedings World Geothermal Congress 2020+1, por Huttrer, G., 2020.

Como se observa 10 naciones tienen una explotacion geotérmica muy por encima de otras
y si bien es fruto del esfuerzo de cada pais, tienen una ventaja geografica al ubicarse en zonas
donde se presentan manifestaciones térmicas con gran potencial de explotacion, ademéas de otras
como volcanes, pozas de lodo, aguas termales, geiseres, fumarolas y terrazas de silice; gran parte
de estas zonas se encuentra dentro de lo que se conoce como el cinturén de fuego que

habitualmente presenta gran actividad sismica y volcanica.

“El Cinturdn se localiza bordeando las costas del Océano Pacifico y tiene una longitud
aproximada de 40 mil km, su origen esta asociado a las zonas de subduccion mas
importantes del orbe, lo que explica su intensa actividad sismica y volcanica. Abarca toda
la costa del Pacifico, inicia en Chile, pasa por Centroamérica, México, Estados Unidos,

recorre las Islas Aleutianas, posteriormente baja por las costas de Rusia, Japdn, Taiwan y
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Filipinas, hasta llegar a Nueva Zelanda.” (Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
2020, parrafo 4)

1.4 Panorama de la geotermia en México

El aprovechamiento de la energia geotérmica en territorio mexicano se remonta a antiguos
asentamientos humanos que usaban manifestaciones de agua caliente para su desarrollo, sin
embargo, no fue sino hasta después de 1950 que se realizaron los primeros estudios para usar la
energia geotérmica como fuente de energia eléctrica que resulto en la creacion de la primera planta
geotermoeléctrica en América, ubicada en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo con una
capacidad de 3.5MWe (CEMIEGEDO, s.f.).

Debido a la posicion geografica de México no es de extrafiar que se encuentre entre los 10
paises con mayor capacidad instalada y generada, teniendo 4 campos geotérmicos de tipo
hidrotermal operados por la CFE y 1 operado por la empresa privada Grupo Dragon (Tabla 2), de
acuerdo con Gutiérrez et al. (2020), en el afio 2019 la capacidad total instalada fue de

1,005.8MWe, la cual disminuyo un 1.1% respecto a la reportada en 2015.

Tabla 2. Plantas geotérmicas en México

Planta Capacidad  Potencia neta
geotérmica Estado Encargado in(sztglla8<)ja diigggg)le
Cerro Prieto Baja California CFE 570MWe 570MWe
Los Azufres Michoacén CFE 297.5MWe 247.5MWe
Los Humeros Puebla CFE 119.8MWe 94.8MWe
Las Tres Virgenes Baja California Sur CFE 10MWe 10MWe
Domo San Pedro Nayarit Grupo Dragén 35.5MWe 25.5MWe

Nota. Adaptado de Geothermal energy in Mexico: update and perspectives, por Gutiérrez,
L., etal., 2020.

En 2015, la CFE recibi0 trece areas prospectivas para explorar y desarrollar en empresas
del sector Privado y otras trece concesiones en los que se pronosticaba generar 1,670MWe para
2030, ademas, en el periodo 2015 — 2019 se gastaron $369.2 millones de délares en investigacion
y desarrollo por parte de CeMIEGeo, GEMex, PRODETES y ENAL, asi como también en
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perforacién exploratoria y construccion en campo por parte de la CFE, ENAL y Grupo Dragoén, lo
que se entiende como un interés en optar cada vez mas por el uso de energia eléctrica por
geotermia y asi contribuir de manera significativa a las necesidades energéticas de la nacion para

una soberania energética (Gutiérrez et al., 2020).
1.4.1 Reservas probadas probables y posibles

De acuerdo con el Programa Especial de la Transicion Energética 2017-2018 del DOF
(2017), el potencial de generacion eléctrica con energia geotérmica en México (GWh) tomado en

2015 fue el siguiente:

El potencial probado fue de 2,355GWh, el cual cuenta con estudios técnicos y econémicos

para comprobar la factibilidad de su aprovechamiento.

El potencial probable fue de 45,207GWh, en estos estudios de campo se comprobd la
presencia de los recursos que no son suficientes para evaluar una factibilidad técnica y econdémica

de explotacion.

El potencial posible fue de 52,013 GWh, en este se investigd el potencial tedrico de los
recursos, que carece de los estudios necesarios para evaluar la factibilidad técnica y los posibles

impactos econdmicos, ambientales y sociales.

En la Figura 8 se observa un mapa de las zonas de la Replblica Mexicana con
posibilidades de explotacién geotérmica, el cual fue elaborado por el Instituto de Geofisica de la
UNAM vy brinda informacion necesaria principalmente a inversionistas e investigadores para el
incremento de inversiones y el desarrollo de nuevas tecnologias. Los puntos blancos representan
zonas de manifestaciones geotermales que fueron muestreadas para medir su concentracion de
silice y asi poder calcular el flujo de calor y hacer la interpolacion para generar el mapa y en el
lado derecho se muestra mediante un cédigo de colores, el flujo de calor en miliwatts por metro

cuadrado correspondiente a cada zona.
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Figura 8. Zonas geotérmicas de México
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Nota. Adaptado de Mapas de gradiente geotérmico y flujo de calor para la Republica

Mexicana, por Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México, 2017.
1.4.2 Tecnologia ORC en México

Al ser sistemas generalmente de baja entalpia no se les presta el interés suficiente, sin
embargo, su investigacion es necesaria para ser aplicada como métodos correctivos ante sistemas
que han dejado de operar y pueden llevar a cabo una segunda vida al reutilizar los recursos de
infraestructura disponibles, ademas de también ser sistemas de aprovechamiento de remanentes

geotérmicos o de fuentes geotérmicas de baja entalpia.

En 2001 la CFE llevo a cabo la inauguracién del proyecto experimental de una unidad de
ciclo binario ORC instalado en Maguarichi, Chihuahua, cuyo objetivo fue suministrar electricidad
de manera aislada a un poblado aprovechando la energia térmica de la zona. Esta unidad modular

automatica tenia una capacidad nominal de 300kWe y empleaba isopentano como fluido de trabajo
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a una temperatura de 150°C, la unidad operd sin conexion con la red eléctrica y distribuia la

energia a la comunidad mediante una subestacion elevadora (Hiriart, 2011).
Componentes principales del proyecto Maguarichi:

e Turbina: 3600RPM, accionada con vapor de isopentano.

e Generador eléctrico: Sincrono enfriado por aire a 60Hz y 480V.

e Reductor de velocidad: De 3600 a 1800RPM.

e Evaporador: 65t/h de agua a 150°C y una temperatura de descarga de salmuera de
100°C.

e Condensador: 400t/h de agua a una temperatura de enfriamiento de 21°C.

e Subestacion elevadora: De 0.48 — 13.2kV y linea de transmisién de 4.8km.

e Torre de enfriamiento.

e Panel de control.

En 2020 La CFE firm6 un acuerdo de cooperacién con la embajada de Francia en México
para expandir el uso de la tecnologia de ciclo binario y conocer la factibilidad técnica y econémica
de implementar esta tecnologia para aprovechar el calor residual, con el objetivo de aumentar la

capacidad de generacién geotérmica (Rodriguez, 2020).

La experiencia acumulada en los ultimos afios muestra que el uso de ciclos binarios se ha
desarrollado de manera eficiente en México y cada vez mas instituciones publicas y privadas se

interesan en desarrollar esta tecnologia.
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2  Aspectos eléctricos de un ciclo binario ORC

En el capitulo 1 se vio el funcionamiento general de un ciclo binario del tipo ORC que en
resumen es un ciclo termodindmico que aprovecha el calor residual de procesos industriales o de
fluidos calientes geotermales para generar electricidad; en este capitulo se abordara el
funcionamiento eléctrico del sistema una vez se accionan los alabes acoplados al generador y los

dispositivos eléctricos electrénicos involucrados en su funcionamiento.

El sistema eléctrico del ciclo binario ORC, esta dividido en 6 etapas (Figura 9) que se

encargan de procesar y transmitir la energia eléctrica generada para su interconexion con la red

eléctrica.

Figura 9. Sistema eléctrico de un Ciclo Binario
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Nota. Adaptado de Sistema eléctrico de un Ciclo Binario, por SIEB & MEYER, 2013.

2.1 Etapa de generacién

Esta etapa es la base del sistema e inicia cuando el eje del rotor del generador es girado por
los alabes de la turbina, los polos del rotor se mueven produciendo un campo magnético a medida
que los polos norte y sur giran a la misma velocidad angular que los alabes de la turbina. Cuando

se acciona la turbina por medio del vapor a presién se genera energia mecanica, la cual por medio
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de un generador la transforma a energia eléctrica, generando corriente alterna, todo esto bajo el
principio de la Ley de Faraday y la Ley de Lenz.

La ley de Faraday dice que, en un circuito cerrado, un flujo magnético que varia con el
tiempo es lo que define la fuerza electromotriz que produce el campo magnético y que luego se va

a inducir en el bobinado para producir corriente eléctrica. Su ecuacion es:

_do
T
donde:
¢ = Fuerza electromotriz inducida (f.e.m.).

d®/dt = Tasa de cambio a lo largo del tiempo (dt) del flujo magnético (d®).

La ley de Lenz es una consecuencia del principio de conservacion de la energia (la energia
no se crea ni se destruye, solo se transforma) aplicado a la induccion electromagnética y establece
que la direccion de la corriente inducida siempre es tal que se opone al cambio de flujo que la
produce, es decir, se va en direccion opuesta a la original. En términos matemaéticos esto se
expresa mediante un signo negativo a la ley de Faraday, sin embargo, en la practica lidiamos con
la induccién magnética en espiras multiples de alambre, donde cada una contribuye con la misma
f.e.m., por lo que se agrega el termino N para expresar el nimero de espiras, siendo su ecuacion la

siguiente:

do
dt

donde:

€ = Fuerza electromotriz inducida.

Signo negativo () = Oposicién al cambio del flujo.
N = NUmero de espiras.

d®/dt = Tasa de cambio a lo largo del tiempo (dt) del flujo magnético (d®).
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En el generador estos principios se aplican cuando se cambia constantemente la polaridad
para que haya movimiento y genere corriente eléctrica, donde el rotor actia como inductor y el

estator como inducido.
2.1.1 Generadores

El generador, es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia mecénica en
energia eléctrica, a diferencia del motor que convierte la energia eléctrica en energia mecénica. Su
eficiencia esta directamente relacionada a su temperatura de operacion, que en estado operativo
normal puede ser de 50°C por sobre la temperatura ambiente o mas, dependiendo del fabricante y

sus aislaciones de barniz en los devanados. (Guevara, 2009)

Dependiendo de los requerimientos de potencia, los generadores eléctricos deberan ser
sincronos o asincronos y poseer o no escobillas, que si bien, se basan en los mismos principios
fisicos, su estructura, rendimiento y control difieren significativamente y dependiendo de los

sistemas en los que sean incorporados, serd mas conveniente usar unos por encima de otros.
2.1.1.1  Sincrono
Los generadores sincronos son de velocidad constante, es decir, que su velocidad se

mantendra a pesar del cambio en la fuerza de giro que se le aplique.

Su estructura mecanica se compone de un rotor (parte movil) y un estator (parte fija)
separados por un entrehierro, ademas de poseer una carcasa, una base, una caja de conexiones,

tapas y cojinetes.

El rotor contiene un devanado de campo (corriente continua) y un devanado de

cortocircuito que evita que el generador funcione a una velocidad que no sea sincrona.

El estator no se mueve mecanicamente, sino magnéticamente; esta compuesto
principalmente por un conjunto de l[d&minas de acero que tienen la capacidad de pasar facilmente el
flujo magnético. (Maquinas Eléctricas Blog, 2016)

En la Figura 10 se muestra la estructura de un generador sincrono el cual se compone de

tres bobinas en el estator correspondientes a los devanados A, B y C los cuales estan 120°
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desfasados los unos de los otros y un rotor bipolar devanado, el cual estd conectado a un

suministro que produce una corriente de campo If, donde el suministro produce un campo

electromagnético alrededor de la bobina con polos norte y sur estaticos.

Figura 10. Estructura interna de un generador sincrono.
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Nota. Adaptado de Synchronous Generator, por Alternative Energy Tutorials, s.f..

Un generador sincrono requiere de excitacion en el devanado del rotor, lo cual se realiza

mediante el uso de escobillas en su eje, sin embargo, para un generador sincrono la excitacion se

puede llevar a cabo mediante el uso de imanes permanentes en el rotor por lo que un generador

sincrono puede ser encontrado en presentaciones con escobillas o de imanes permanentes, sin

embargo, serd mas frecuente encontrarlo del tipo sincrono sin escobillas (Alternative Energy

Tutorials, s.f.).

Entre sus ventajas se destacan los siguientes puntos:

e Pueden ser encontrados o bien fabricados con un alto rendimiento en una amplia
gama de velocidades que mejor se ajuste a las necesidades requeridas y de esta
manera ofreciendo ahorros de energia al operar bajo las condiciones contempladas.

e No es necesaria la implementacién de transformadores, puesto que pueden ser
conectados directamente de una red de alta tension.
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e En caso de existir una velocidad variable, el generador sincrono se mantendra fijo,
sin que influya la carga, puesto que no se ve afectado ante cambios de velocidad,
siempre y cuando sean acorde a las limitantes del dispositivo.

e Es un dispositivo recomendado para aplicaciones de alto par y baja velocidad.

(Comercial Mendez, s.f.)
2.1.1.2  Asincrono

Los generadores asincronos son de velocidad variable, es decir que su velocidad variara
con la fuerza de giro que se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de rotacion a
potencia maxima y en vacio es muy pequefia, lo que se traduce en menor deslizamiento y desgaste
en la caja multiplicadora. Esta es una de las razones mas importantes para la utilizacién de
generadores asincronos, en aerogeneradores conectados directamente a la red eléctrica. (DANISH
WIND INDUSTRY ASSOCIATION , 2003)

La estructura mecanica del generador asincrono se compone de un estator fijo y un rotor
giratorio; en el estator se encuentran tres bobinas correspondientes a los devanados A, B y C,
desfasados 120° los unos de los otros y el rotor tiene el disefio caracteristico de jaula de ardilla, en
donde las barras conductoras estan incrustadas dentro del cuerpo del rotor y conectadas entre si en

sus extremos mediante anillos en cortocircuito (Figura 11).

Figura 11. Estructura interna de un generador asincrono.

ANILLOS
CONDUCTORES

BARRAS CONDUCTORAS

ESTATOR TRIFASICO

Nota. Adaptado de Induction Generator, por Alternative Energy Tutorials, s.f..

35



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

Sus ventajas destacadas son las siguientes:

e Su estructura suele ser mas simple y més robusta que la del generador sincrono.

e Su mantenimiento es menos complejo y menos costoso que el del generador
asincrono.

e Es una buena alternativa para centrales eléctricas en donde las velocidades en los
alabes de la turbina del turbogenerador varian bastante como por ejemplo en
aplicaciones que requieran una potencia variable sera conveniente usar generadores
de tipo asincrono, puesto que cuando varia la velocidad, también lo hace la

potencia. (Comercial Mendez, s.f.)
2.1.1.3 Con escobillas

Las escobillas son elementos de grafito en forma cuadrada o rectangular y tienen la funcién
de transmitir electricidad a las bobinas mediante friccion; las escobillas estan conectadas mediante
resortes que ejercen presion para poder conducir electricidad al bobinado del rotor para polarizar el
motor y asi producir atraccion o repulsion entre el estator y el rotor (Figura 12). Las escobillas
hacen contacto mecanico a través de los contactos eléctricos en el rotor formando un circuito

eléctrico entre la fuente eléctrica CA y el bobinado (Figura 13). (Vega, 2019)

Figura 12. Escobillas de grafito

Nota. Adaptado de Comparativa entre Motores Brushed y Brushless, por Vega, A., 2019.
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Figura 13. Circuito eléctrico entre la fuente eléctrica CA y el bobinado

Nota. Adaptado de Comparativa entre Motores Brushed y Brushless, por Vega, A., 2019.

La friccidn realizada en el generador con escobillas causa un desperdicio de potencia que
se pierde en forma de calor, lo que afecta su eficiencia y ciclo de vida Gtil, que termina siendo
menor al de uno sin escobillas, esto se debe porque al realizar la friccion y cambiar de polaridad,
se desprende calor y produce chispas, haciendo que las escobillas se deterioren, por lo que sus
periodos de mantenimiento suelen ser més regulares que los de un generador sin escobillas, a pesar
de esto, el motor con escobillas es mas econémico que el generador sin escobillas al no necesitar

un control electrénico para su funcionamiento. (Vega, 2019)
2.1.1.4 Sin escobillas

Como se menciond anteriormente, el ciclo de vida util de los generadores sin escobillas
suele ser mayor al de uno con escobillas, al no existir friccion por parte de las escobillas, lo cual
evita la necesidad de un mantenimiento regular y le permite una operacion continua, ademas de
otras mejoras como la eliminacion de ruidos, calentarse menos, evitar chispas que causen fuego en
caso de manejarse fluidos flamables, ser mas eficiente al no tener que vencer la resistencia
mecanica causada por el rozamiento y poseer un mejor rendimiento al ofrecer una mejor relacion

entre potencia y tamafio que el del generador con escobillas. (JAES Company, 2021)

Los generadores eléctricos sin escobillas tienen un rotor de imanes permanentes y un
estator de electroimanes energizados en el bobinado para poder aumentar los campos
electromagnéticos, logrando una densidad de potencia mecanica mas elevada, la secuencia de
excitacion de los electroimanes impone a los imanes permanentes un movimiento angular que

siempre estard en la misma direccion de manera constante en secuencia ciclica; esta secuencia de
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excitacion en los electroimanes es tal que los imanes del rotor son atraidos por los electroimanes y
llegan a alcanzarlos, puesto que la activacidn es Unicamente de aquellas bobinas a las cuales aln
no ha llegado, cuando fluye la electricidad de la primer bobina, los polos opuestos del estator se
veran atraidos, después cuando el rotor se acerca a la primer bobina, la electricidad fluira por una
segunda bobina, para después cuando se acerque a la segunda bobina, la electricidad fluya por la
tercer bobina y habitualmente la electricidad fluira por la primer bobina, pero de manera opuesta y

asi asegurandose de una rotacion constante del rotor. (JAES Company, 2021)
2.2 Etapa de rectificacion

Una vez que se ha generado energia eléctrica, esta pasa por la etapa de rectificacion, la
cual, por medio de circuitos compuestos por diodos rectificadores, convierten la corriente alterna

generada en corriente directa, para que pueda ingresar a un inversor de corriente.
2.2.1 Diodos

Los diodos que integran estos circuitos son dispositivos semiconductores de dos terminales
que actian como un interruptor unidireccional que permite el paso de la corriente en una sola
direccion. Generalmente, el diodo de union P — N se forma uniendo material semiconductor de
tipo P llamado anodo (terminal positiva) y de tipo N llamado catodo (terminal negativa); su
simbolo eléctrico se representa por una flecha que apunta a una linea vertical que, a su vez,

representa el catodo y el lado contrario representa el &nodo (Figura 14).

Figura 14. El Diodo
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Nota. Adaptado de Electronica, por Martin J., 2017.
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La polarizacion del diodo puede ser de forma directa si circula corriente a través de él o de
forma inversa si no permite el paso de la corriente, por ejemplo, en la Figura 15, se puede observar
que, si en un circuito eléctrico se conecta un diodo de forma que el &nodo esté conectado a la parte
positiva del circuito, entonces, dejara pasar la corriente, siempre y cuando la tension de umbral de
sus terminales sea igual o mayor a 0.7V para diodos de silicio y 0.3V para diodos de germanio.
Pero si el positivo de la fuente del circuito se conecta en el catodo, el diodo no permitira el paso de
la corriente y si en este escenario la tension de los terminales del diodo aumenta de forma
considerable y por ende también la corriente, el diodo sufrird una tension de ruptura, provocando

su destruccion.

Figura 15. Polarizacion directa e inversa del diodo

pr—y; - IR, Polarizacion directa

|
|
l

L A Tension de umbral:
Tension de ruptura | | Silicio = 0,7 V

_/Germanio =02V
v

Polarizacion directa
D,

||
N
e
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L - !

Polarizacion inversa
Nota. Adaptado de Electronica, por Martin J., 2017.

Los circuitos rectificadores pueden ser de media onda (Figura 16) y de onda completa
(Figura 17), sin embargo, para la etapa de rectificacién del ciclo binario se debe hacer uso de un
puente rectificador de onda completa trifasica del tipo puente doble de Graetz, ya que este
convierte la totalidad de la forma de onda de entrada en una polaridad constante (positiva y
negativa) en la salida, mediante la conduccion de los semiciclos positivos y negativos, a través de
los diodos que conforman el puente rectificador. No podria ser de media onda debido a que este
tipo de circuitos no es muy eficiente al ser un circuito que elimina la mitad de la sefial de entrada y

en consecuencia la mitad de su tension de alimentacion se pierde.
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Figura 16. Circuito rectificador de media onda
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Nota. Adaptado de Electronica aplicada, por Carmona G. & Diaz T., 2010.

Figura 17. Circuito rectificador de onda completa
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Nota. Adaptado de Electronica aplicada, por Carmona G. & Diaz T., 2010.

Cuando se usa un rectificador se obtiene un rizado en la forma de onda de salida, por lo

que casi siempre es necesario el uso de filtros en la salida, en la Figura 18 se muestra un circuito
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rectificador con filtros, en este la corriente alterna pasa a directa, el circuito estd compuesto por
dos capacitores electroliticos en paralelo, con un inductor en serie entre ellos acompafiados de una
resistencia de descarga; primeramente los capacitores C1, C3 y C5 se cargan durante el aumento
del voltaje y almacenan electrones, lo que reduce el efecto de rizado y los capacitores C2, C4 y C5
reducen el rizado restante, estos capacitores se encuentra unidos por un inductor que se opone al
cambio de corriente y trata de mantenerla constante, por ultimo, la resistencia frena la corriente
almacenada en los capacitores cuando el circuito se apaga para mantenerlo seguro, de esta forma,
la corriente trifasica de entrada se convierte en una corriente directa plana en la salida, como se

puede observar en la Figura 19, donde esta corriente se identifica con el color verde.

Figura 18. Filtro de circuito rectificador
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 19. Corriente rectificada CA - CD

Nota. Elaboracion propia.
2.3 Etapa de regulacion

Esta etapa consiste en la regulacion de la salida de la tension a partir de la tension de

entrada dada por la etapa de rectificacion para que pueda alimentar al sistema de inversion.
2.3.1 Transistor de Efecto de Campo de Metal Oxido Semiconductor

Para llevar a cabo este proceso, uno de los componentes principales a usar es el MOSFET,
el cual puede ser de canal N o canal P y estar en estado de saturacion o agotamiento (Figuras 20 y
21), a diferencia de los transistores BJT que son controlados por corriente, los MOSFET son
controlados por voltaje para ser usados como conmutadores o amplificadores y estdn compuestos
de cuatro terminales Ilamadas Fuente (Source), Drenador (Drain), Compuerta (Gate) y Substrato

(esta Ultima se encuentra conectada de manera interna a la fuente).
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Figura 20. MOSFET de canal N

MOSFET Canal N
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Nota. Adaptado de Principios y Funcionamientos del Mosfet, por Roch, E., 2021.

Figura 21. MOSFET de canal P
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Nota. Adaptado de Principios y Funcionamientos del Mosfet, por Roch, E. 2021.

Para poder regular el voltaje de salida y pueda alimentar el sistema de autoabastecimiento
(baterias), el MOSFET debe ser de canal N en saturacion (Figura 22), este transistor controla el
paso de la corriente entre la fuente (S) y el drenador (D) a través del campo eléctrico establecido

mediante la aplicacion de una tension en la compuerta (G) (Shiavon, 1997).
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Figura 22. MOSFET de canal N en saturacién
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Nota. Adaptado de ¢Queé es un transistor MOSFET? | Cémo funciona un MOSFET |

Transistores de potencia, por Neheyler Mechatronics, 2021.

Cabe mencionar que, para el uso de los MOSFET, en aplicaciones que demanden grandes
cantidades de corriente, como lo es el de generacion eléctrica, es indispensable el acoplamiento de
disipadores de calor para proteger los circuitos, ademas del uso de un inductor toroidal, que ayude

a manejar las altas corrientes.
2.4 Etapa de inversion

La inversion de corriente consiste en transformar una tension de entrada de corriente
directa (proveniente de la etapa de regulacion o del sistema de autoabastecimiento) a una tensién
de salida de corriente alterna de magnitud y frecuencia variable, donde la sefial debe tener un flujo
senoidal puro, senoidal modificado o cuadrado (Figura 23), sin embargo, para un sistema de
inversion de corriente con interconexion a la red eléctrica se debe usar un flujo de salida de onda
senoidal pura, ya que esta no cuenta con distorsion armanica o bien es minima, por lo que puede
suministrar pardmetros de calidad a la red, ademas, de que si se usa este tipo de flujo no se estara
limitando a trabajar con algunos dispositivos eléctricos, como pasaria con una onda senoidal
modificada o cuadrada, siendo que cualquier dispositivo que funcione con corriente alterna podra

hacer uso de esta energia siempre y cuando su tensién de entrada coincida con la tension de salida
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del inversor, de acuerdo con Andueza & Senosidin, 2012, esta sefial eléctrica es méas pura que la

suministrada por la red eléctrica.

Figura 23. Tipos de ondas
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Nota. Adaptado de ¢Como son los inversores de onda senoidal?, por Auto Solar, 2021.

En la inversion de CD a CA se hace uso de los MOSFET de la etapa de regulacién junto
con un circuito que es una placa de control con salida de onda sinusoidal pura. Los transistores
MOSFET, son los que amplifican la tension de entrada (por ejemplo, 60V) y hacen que se eleve al

voltaje de operacion que se requiera (por ejemplo 120 0 220V).
2.4.1 Inversor de corriente

Los inversores de corriente se utilizan principalmente en pequefias fuentes de alimentacion
eléctrica, pero también en fuentes de alimentacion industriales. En el mercado de inversores de
corriente una de las modulaciones mas usada es la modulacion senoidal por ancho de pulso o
SPWM, esta consiste en comparar una sefial de referencia (senoidal) con una sefial portadora

(triangular) y de esta comparacion, generar un tren de pulsos con ancho variable (Figura 24).
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Figura 24. Modulacion SPWM
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Nota. Adaptado de Deduccion de Pérdidas de Potencia por Conduccién en Inversores
Modulacion Senoidal de Ancho de Pulso, SPWM, por Gallego, Cano, & Muifioz, 2015,
Informacidn Tecnoldgica, 26 (3).

El tren de pulsos divide su funcionamiento en semiciclos positivos y negativos, siendo que
las sefiales de control G1 y G3 se obtienen a partir de la comparacion de la sefial de referencia con
la sefial de la portadora, teniendo valor digital alto cuando la sefial senoidal es mayor que la sefial
triangular para el semiciclo positivo y valor digital alto cuando el valor absoluto de la sefial
senoidal es mayor que el valor absoluto de la sefial triangular. Por otro lado, las sefiales G4 y G2

son complementos de las sefiales G1 y G3 respectivamente. (Gallego, Cano, & Mufioz, 2015)
2.5 Etapa de interconexién a la red eléctrica

La interconexion a la red eléctrica es un proceso mediante el cual dos centrales de
generacion eléctrica sincronizan sus parametros eléctricos (frecuencia y voltaje) con la finalidad de
intercambiar energia eléctrica. En este proceso interviene el proveedor, que es la parte generadora
particular (geotermia, solar, edlica, etc.) y el suministrador, que es la parte generadora que ofrece

el servicio eléctrico, siendo en el caso de México la CFE.
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Para una fuente de energia renovable o un sistema de cogeneracion en pequefia escala, es
decir, generacion de energia eléctrica y térmica, como la del presente trabajo, la central generadora
debera tener una tensién de suministro menor a 1kV y una capacidad de hasta 50kWe si es un
sistema trifasico o 30kWe si es un sistema monofasico (CRE, RESOLUCION Ndm.

RES/054/2010, 2010).

El Sistema Interconectado Nacional del SEN, esta conformado por 9 Gerencias de Control

Regional, integrados en 4 areas sincronas y 4 tipos de centrales eléctricas que se clasifican por su

nivel de potencia (Tabla 3).

Las especificaciones técnicas generales, aplicables a las centrales eléctricas de generacion

distribuida y generacion limpia distribuida, estan dadas por la CRE en su RESOLUCION Ndm.

RES/142/2017, ANEXO I, por lo que la informacion mostrada en este tema parte del DOF.

Tabla 3. Centrales eléctricas y sus areas sincronas

Areas Central Central Central Central
sincronas Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Sistema
Interconectado P <500 kW S500kW<P<10MW 10MW <P<30MW  P>30 MW
Nacional
Sistema Baja
California P <500 kW S00kW<P<5MW 5MW<P<20 MW P>20 MW
Sistema Baja
California Sur P <500 kW S00KW<P<3MW 3MW<P<10 MW P>10 MW
Sistema
Interconectado P <500 kW 500kW <P <1 MW I MW <P <3 MW P>3 MW
Mulegé

Nota. Adaptado de Integrando Energias Renovables en Sistemas de Potencia en

Centroamérica, por Beltran, H., 2016, Comision Reguladora de Energia.
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2.5.1 Esquema de interconexion

La Figura 25 muestra el esquema de interconexién de baja tension del sistema eléctrico

general de una central eléctrica y los dispositivos principales con que ha de contar.

Figura 25. Central eléctrica tipo BT
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Nota. Adaptado de RESOLUCION Nam. RES/142/2017, por Comisién Reguladora de

Energia, 2017, Diario Oficial de la Federacion.

Donde:

e CE: Central electrica (Equipo de generacion de energia eléctrica).

e CC: Centro de Carga (Tablero).

e MF: Medidor fiscal (Se encarga del registro de energia eléctrica entregada o recibida de
la Red General de Distribucion).

e MCE: Medidor de la generacion de la Central Eléctrica (Se encarga del registro de
energia eléctrica generada).

e |1: Interruptor de desconexion de la Central Eléctrica (Interruptor general del sistema).

e 12: Interruptor de desconexion de la Red Particular.

e PI: Punto de Interconexion.

e RGD: Red General de Distribucion.
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2.5.2 Sistema de medicion

El MF se instalara en los puntos que deban ser medidos, de acuerdo con el esquema de
interconexién previamente visto y debera ser instalado en el limite del predio del solicitante, sin
obstaculos fisicos para garantizar la toma de lecturas. Cuando se trate de una Central Eléctrica de
Generacién Limpia Distribuida que comparta energia eléctrica con la red, se debera hacer uso de
un medidor bidireccional, el cual, es un dispositivo capaz de llevar el registro de la energia

eléctrica importada y exportada por la central.
2.5.3 Equipo de telemetria

Las Centrales Eléctricas con capacidad menor a 0.5MWe al ser sistemas BT, no requieren
de telemetria en tiempo real, por lo que no recibiran instrucciones de despacho en el mercado de
tiempo real, sin embargo, si el CENACE determina que se requiere modelarlas directamente para
contribuir a preservar la confiabilidad del SEN se deberan incluir tecnologias de informacién y
comunicaciones para el envio de informacion y datos, las cuales deberan cumplir con los
requerimientos de interoperabilidad y seguridad de la informacién que se indiquen en el Cédigo de
Red y en la regulacion aplicable.

2.5.4 Dispositivos de desconexion

Son aquellos dispositivos de proteccion que permiten la desconexion de la central o de los
equipos que se encuentren conectados a cargas eléctricas mediante cables, estos dispositivos
protegen a los equipos ante sobrecorrientes, sobretensiones, cortocircuitos y al personal ante
descargas eléctricas; los interruptores termomagnéticos, son los principales desconectadores en
sistemas de BT y deben seleccionarse acorde a las caracteristicas del tipo de central eléctrica
instalada, el tipo de corriente en el punto en donde se instalen y de acuerdo a la NOM-001-SEDE-

2012, "Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)".
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2541 Interruptor termomagnético

Es un dispositivo de proteccion de circuitos eléctricos capaz de interrumpir la corriente
eléctrica cuando sobrepasa determinados valores maximos bajo condiciones térmicas cuando

existe una sobrecarga 0 magnéticas cuando existe un cortocircuito.

De acuerdo con la pagina web, Control para la industria, s.f., la seleccion del interruptor

termomagnético debe cumplir las siguientes condiciones:

e Que la tensién nominal del interruptor termomagnético (Vn) sea mayor o igual a la
tension de la red (V).

e Que la corriente nominal de corte del interruptor termomagnético (In) sea mayor o igual
a la corriente maxima que circulara en situacion de trabajo (1B).

e Que la corriente nominal de corte del interruptor termomagnético (In) sea menor o igual
a la corriente admisible por el cable (1z).

e La corriente de cortocircuito que pueda soportar el interruptor termomagnético
(corriente de cortocircuito nominal (Icn)) sea mayor a la corriente de cortocircuito de la
instalacion (Icc).

e El tipo de proteccion debera seleccionarse de acuerdo con el rango de la corriente que
provoca el accionamiento de la proteccion magnética, ya sea de tipo Z para corriente de
2 a 3 veces In, B para corriente de 3 a 5 veces In, C para corriente de 5 a 10 veces In, D
para corriente de 10 a 20 veces In, K para corriente de 8 a 12 veces In y S para corriente
de 13 a 17 veces In.

e La clase de proteccion deberd seleccionarse de acuerdo con la energia que la proteccion
deja pasar a la carga en una situacion de cortocircuito antes del relevo, ya sea de clase 1,

2 0 3 (menos energia transfiere a la carga en cortocircuito).
2.5.4.2 Cable

Directamente dependiente del interruptor termomagnético se tiene el cable de conexion, el

cual es un conductor electrico cuyo material mas comun es el cobre o aluminio y esta recubierto de
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un material aislante; para la seleccion del cableado adecuado de una instalacion se debe considerar

lo siguiente:

e Calibre: Es el diametro del conductor, identificado con el estandar estadounidense AWG,

para tamafios de conductores de metal no ferrosos.

e Tipo de aislante: El tipo de aislante se selecciona de acuerdo con las caracteristicas del
medio de instalacion, las cuales son:

T (Thermoplastic): Aislamiento termopléstico.

H (Heat resistant): Resistencia al calor (hasta 75°C).

HH (Heat resistant): Resistencia al calor (hasta 90°C).

W (Water resistant): Resistencia al agua y humedad.

LS (Low smoke): Cable de baja emision de humos y bajo contenido de gases

contaminantes.

Tabla 4. Cables eléctricos y sus caracteristicas

Tipo de aislante T™W RHW, THW, THWN THHN, XHHW-2, THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre del cable Amperaje soportado
14 AWG 15A 15A 15A
12 AWG 20A 20A 20A
10 AWG 30A 30A 30A
8 AWG 40A 50A 55A
6 AWG 55A 65A 75A
4 AWG 70A 85A 95A
3 AWG 85A 100A 115A
2 AWG 95A 115A 130A
1 AWG 110A 130A 145A
1/0 AWG 125A 150A 170A
2/0 AWG 145A 175A 195A
3/0 AWG 165A 200A 225A
4/0 AWG 195A 230A 260A

Nota. Adaptado de Protecciones Termomagnéticas, por Control Para la Industria s.f..
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2.5.5 Requisitos técnicos operativos

La interconexiéon de las centrales eléctricas de generacion distribuida no debe causar
desbalances en los circuitos de distribucion o ser fuente de perturbaciones eléctricas en el circuito
0 con los usuarios, por lo que se deberan cumplir los siguientes requisitos técnicos de operacion
con el objetivo de garantizar las condiciones de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad,
seguridad y sustentabilidad del SEN, sin embargo, el proyecto realizado en esta investigacion
entregara parametros en baja tension, por lo que si bien los siguientes aspectos se tomaran en
cuenta para conseguir una energia de calidad, no seran variables que afecten a la red o usuarios,
puesto que el sistema estara aislado de la red y al trabajar a baja tension, estos problemas seran

solucionados por medio de un inversor de corriente.

e Sincronia: La central eléctrica de generacién distribuida entrard en paralelo con las
redes generales de distribucion sin causar fluctuacion de tensién mayor a +/- 5 % de los
niveles de tension de las redes generales de distribucion en el punto de interconexion.

e Energizacion del circuito de distribucion: La central eléctrica no debe energizar el
circuito de distribucion cuando dicho circuito se encuentre desenergizado o fuera de
servicio.

e Factor de potencia: La central eléctrica de generacion distribuida en media tensién
debera operar con factor de potencia en el rango de 0.95, en atraso o en adelanto.

e Calidad: El valor maximo permitido de distorsién armonica total en la forma de onda de
corriente es de 5%, sin superar de manera individual los limites definidos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Distorsion arménica maxima de corriente en porcentaje de la corriente nominal de

la Central Eléctrica.

Orden

individual Distorsion

de h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h de
armonica h demanda
(armonicas total (TDD)

impares)

Porcentaje 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0

(%)

Nota. Adaptado de RESOLUCION Nam. RES/142/2017, por Comision Reguladora de

Energia, 2017, Diario Oficial de la Federacion.

Los armonicos pares en los rangos de la Tabla 5 deben ser menores en magnitud que el
25% del limite del arménico impar correspondiente.

e Inyeccion de corriente directa: La inyeccion de corriente directa en el punto de
interconexion debe ser < 0.5% de la corriente nominal de salida de la central eléctrica.

e Protecciones: Las centrales eléctricas con capacidad menor a 0.5 MWe, tanto asincronas
como sincronas, deben cumplir con las protecciones indicadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Protecciones basicas

Proteccion Capacidad < 500 kWe

Dispositivo de desconexion de las redes generales de distribucion
Sobre — corriente
Dispositivo de desconexion del generador
Disparo por sobre tension
Disparo por baja tension
Disparo por sobre y por baja tension

Sincronismo (automatico preferentemente)

N O N N SN

Anti — isla
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Nota. Adaptado de RESOLUCION Nam. RES/142/2017, por Comision Reguladora de

Energia, 2017, Diario Oficial de la Federacion.

Tension: La central eléctrica de generacion distribuida no debera regular la tension en el
punto de interconexion, tampoco deberd causar que la tension en el punto de
interconexidn salga de los limites operativos normales de acuerdo con el Cédigo de
Red.

Frecuencia: Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la
Tabla 7, la proteccion en el punto de interconexién debera operar dentro de los tiempos

de desconexién indicados en la misma.
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Tabla 7. Tiempo de respuesta a frecuencias anormales en el Punto de interconexion

Tiempo de Tiempo de
Capacidad dela  Rango de frecuencia  operacion (s) desconexion (s)
Central Eléctrica (H2)
Minimo Méaximo

f>61.2 - 0.16

<30kWe 57.0<f<61.2 Operacion permanente

f<57.0 - 0.16

Central Eléctrica

Asincrona f>62 - 0.16
61.2(1)<f<62 - 300(1)

> 30kWe 58.82) <f<61.2(1) Operacion permanente
57.0 <f<58.8(2) 30 300(2)

f<57.0 - 0.16

f>612 - 0.16

<30kWe 588 <f<61.2 Operacion permanente

f<58.8 - 0.16

Central Eléctrica

Sincrona f>61.2 - 0.16
> 30kWe 58.8(3)<f<61.2 Operacion permanente

58.0 <f<58.8(3) - 15(3)

f<58.0 - 0.16

Nota. Adaptado de RESOLUCION Nam. RES/142/2017, por Comision Reguladora de

Energia, 2017, Diario Oficial de la Federacion.

e Re-conexion: Después de un disturbio, la central eléctrica no debera reconectarse hasta
gue la tension en el punto de interconexion esté dentro de los limites operativos
normales de acuerdo con el Cdédigo de Red y la frecuencia este entre 59.3Hz y 60.5Hz.
El sistema de interconexion de la central eléctrica debera incluir un retardo de tiempo

ajustable (o fijo a 5 min.) para retardar la re-conexion un minimo de 5 min, después de
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que la tension y la frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites indicados
anteriormente.

e Operacion en lIsla: Para una operacion en isla no-intencional, en la que la central
eléctrica alimenta una parte del circuito de distribucién en el punto de interconexion, la
central eléctrica debera detectar esta condicion y desconectarse del circuito de

distribucién en un tiempo no mayor a 0.5 segundos.

2.5.6 Inspeccion

Este apartado consiste en llevar a cabo la inspeccién de las obras en la central realizando
pruebas operativas mediante el estdndar UL1741 “Inverters, Converters, Controllers and

Interconnection Systems Equipment for use with Distributed Energy Resources” o el IEEE 1547.

En caso de no llevarse a cabo las pruebas antes mencionadas, como no existe una
especificacion técnica general o norma oficial emitida por la CRE para llevar a cabo pruebas
operativas que avalen el correcto funcionamiento en una central eléctrica de generacién distribuida
0 generacion limpia distribuida, segin lo estipulado en el punto 6.2.1. del ANEXO 1l de la
RESOLUCION Num. RES/142/2017 pueden llevarse a cabo las pruebas operativas de la Tabla 8,

en su totalidad o algunas de ellas por una unidad de inspeccion o laboratorio certificador.
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Tabla 8. Pruebas operativas de la Central Eléctrica

Prueba tipo

Factor de potencia
Distorsion armdnica
Inyeccidn de corriente directa
Variacion en la tension y frecuencia del suministro
Reconexion con retardo
Anti —isla
No exportacion de energia (si aplica)
Corriente Energizacion (si aplica)
Capacidad del aislamiento contra sobretensiones
Sincronizacion

Nota. Adaptado de RESOLUCION Num. RES/142/2017, por Comisién Reguladora de

Energia, 2017, Diario Oficial de la Federacion.

2.6 Etapa de almacenamiento

Esta etapa consiste en el respaldo de energia del sistema y si bien su funcién principal es la
de ser una fuente de energia eléctrica auxiliar en casos donde el generador no este proporcionando
energia eléctrica al inversor, también tiene la tarea de servir como un sistema de amortiguamiento
de cargas cuando se arranca el generador y se requiere de un esfuerzo para hacer funcionar el

sistema eléctrico.
2.6.1 Baterias de acido — plomo

El sistema de almacenamiento esta compuesto por un arreglo de baterias de acido — plomo,
las cuales se componen de celdas electroquimicas, estas convierten la energia quimica almacenada
a energia eléctrica de corriente continua y dependiendo de la bateria, este proceso puede ser
reversible por medio de la recarga (Figura 26), donde se pude restablecer la composicion quimica
de la bateria, pero hasta una determinada cantidad de veces, las cuales dependen de su vida util

dada por los ciclos de carga — descarga.
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Figura 26. Bateria en carga

Fuente de Energia

o (Cargador) ©
on n
El e l = \
4l 83 83 Placa Positiva Placa Negativa
st Tension entre
] e bornes
comienza &
subir
Electrolito: E! cido retorna Agua Agua
a l1a solucion y la densidad
sube,
Acido - Acldo
Re/illa aleaclén de Rejllla aleacién de
Plomo Calclo Plomo Calclo
Calcio Plata Calcio Plata
Pb-Ca / Pb-Ag Pb-Ca / Pb-Ag
Comienza a . N _Comienza a ‘
transformarse Transformarse |
en Bidxido en Plomo {
de Plomo Esponjoso

Separz‘:dor' A
Nota. Adaptado de Manual de baterias de arranque, por Van Zandweghe Hnos, s.f..

El principio de funcionamiento de la descarga en las baterias (Figura 27) se basa en el
proceso quimico reduccion — oxidacion (redox), en donde una de las sustancias quimicas de la
bateria pierde electrones (se oxida) y la otra los gana (se reduce); en este proceso las sustancias

quimicas solo cambian su estado.
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Figura 27. Bateria en descarga
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Nota. Adaptado de Manual de baterias de arranque, por Van Zandweghe Hnos, s.f..

Los disefios de baterias de plomo contienen un electrodo positivo de diéxido de plomo
(PbO2) y un electrodo negativo de plomo metalico (Pb) y el material en ambas placas es altamente

poroso para maximizar el area de superficie. (Cueva, Lucero, Guzman, Rocha, & Espinoza, 2018)
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3 Desarrollo de ingenieria eléctrica

El presente capitulo muestra el desarrollo de ingenieria basica y de detalle del sistema
eléctrico del Ciclo Binario IDEA 10 elaborado en laboratorios del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

3.1 Ciclo Binario IDEA 10

La relevancia de la insercion de los ciclos binarios en México, en especial para la
explotacion del gran potencial geotérmico de baja entalpia con el que cuenta México, asi como
para el aprovechamiento de fuentes residuales de calor en el sector industrial, ha impulsado al
grupo IIDEA de la UNAM a disefiar y experimentar con sistemas ORC de baja potencia, siendo el
Ciclo Binario IDEA 10 (Figura 28) el proyecto con el cual se incursione en la generacién eléctrica
empleando geotermia, sentando las bases para el desarrollo a futuro de Ciclos Binarios de media y
alta potencia que puedan ser comerciables tanto en México como en el extranjero, ademas de
servir como fuente de energia eléctrica para diversos proyectos del grupo y de esa manera dejar de

depender de fuentes de energia fosil.

Figura 28. Ciclo Binario IDEA 10

Nota. Adaptado de Planos de disefio de nuevas lineas de tuberia de modulo de ciclo binario
IDEA 10, por Encarnacion, J., 2021.
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IDEA 10 esta compuesto por un tanque de almacenamiento, un intercambiador de calor de
placas planas, una placa orificio, un separador de flujos bifasicos, una bomba dosificadora, 2
turbogeneradores (generadores con alabes), accesorios y conexiones flexibles con un disefio para
producir hasta 10kWe, usando calor residual como fuente energética y agua de enfriamiento como
sumidero del proceso; el proceso evita el uso directo del fluido geotermal, por lo que toma el
fluido de trabajo R245fa, el cual es bombeado y llevado al intercambiador de calor que transfiere
el calor para evaporar el fluido de trabajo que posteriormente fluye a alta presion hacia los alabes
de los generadores; los cuales produciran corriente alterna, finalmente el vapor saliente de la
turbina se dirige a un condensador que cambia su estado gaseoso a liquido y de esta manera
permite reiniciar su ciclo. El ciclo opera con un flujo de 1kg/s, una presion de entrada a los

turbogeneradores de 13bar y 2.4bar en presion a la salida.

El apartado eléctrico del Ciclo Binario esta compuesto por varios dispositivos eléctrico-
electronicos encargados de transportar, procesar y distribuir la corriente alterna para su consumo,
dicha corriente es otorgada por los generadores y mediante lineas de distribucién pasa al apartado
de rectificacion y regulacion para convertirla en corriente directa y nivelarla a los niveles de
tension admisibles para el inversor de corriente en el panel eléctrico, el cual se encargara de
convertir la corriente directa en corriente alterna de onda sinusoidal pura, que es segura para

alimentar equipos electronicos a diferencia de la primer corriente alterna generada.
3.2 Desarrollo de ingenieria bésica

El desarrollo de la ingenieria basica define los lineamientos generales de un proyecto,
teniendo como objetivo principal recopilar informacion que permita definir los procesos, equipos y
demas especificaciones para las fases de ingenieria de detalle, por lo tanto, se llevé a cabo la
elaboracion de un diagrama geogréfico, la caracterizacion del generador eléctrico, memorias
técnico — descriptivas y memorias de célculo para disefiar el panel eléctrico del ciclo binario,
identificando diversos parametros operativos que permitieron obtener informacion para la

elaboracion de diagramas unifilares.
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3.2.1 Diagrama geografico

El ciclo binario IDEA 10 fue instalado en el pozo 4 de la Central Geotérmica Domo San
Pedro en Tepic, Nayarit, perteneciente a Grupo Dragén (Figura 29); el diagrama geografico de la
Figura 30 muestra la localizacion de la central eléctrica, indicando sus coordenadas geodésicas
(latitud: 21° 11' 18.24" N y longitud: 104° 43" 44.08" O) y la ubicacién del equipo involucrado en

el proyecto.

Figura 29. Ubicacion de Central Geotérmica Domo San Pedro

Tepic, Nayarit A % 1 Leyenda
5 : ¥ Geotérmica para el desarrolio {Domoa de San Pedro)

Ubxcacion de 1a planta geotermca

Nota. Adaptado de Google Earth, por Google Earth, 2022.
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Figura 30. Diagrama Geografico
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Nota. Adaptado de Google Earth, por Google Earth, 2022.
3.2.2 Diagramas unifilares simplificados

El diagrama unifilar simplificado muestra de forma general la instalacion eléctrica e
incluye informacidn basica de los equipos con la finalidad de ser una guia para la direccion del
proyecto. La realizacion de este diagrama fija las bases para el desarrollo de un diagrama unifilar
detallado, en el que se encontraran términos mas especificos para los equipos del sistema.

De acuerdo con el Manual para la Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexién de
Centros de Carga de la Secretaria de Energia, 2018, el diagrama unifilar debera realizarse en el
software AutoCAD vy siguiendo las indicaciones de la NOM-001-SEDE-2012, ademés de usar
normas internacionales como IEEE 315 (Graphic symbols for electrical and electronic diagrams),
ANSI Y32 (American National Standard Graphic Symbols for Electrical Wiring and Layout
Diagrams Used in Architecture and Building Construction) y CSA Z99 (Canadian Standard
Association for Graphic symbols for electrical and electronic diagrams), las cuales eliminan todo
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riesgo de confusion y facilita el estudio, la puesta en servicio y el mantenimiento de las

instalaciones.

Considerando estos aspectos se realizaron los diagramas unifilares del sistema eléctrico y

de la caracterizacion de los generadores en laboratorio.
3.2.2.1 Diagrama Unifilar Simplificado del Sistema Eléctrico

Mediante este diagrama unifilar se realiza la coordinacién de todo aquel componente que
se encuentre conectado a otro dispositivo y plantea el equipo a usarse en la instalacion eléctrica.

El diagrama unifilar de la Figura 31 muestra el sistema eléctrico general; en él pueden
observarse las etapas del procesamiento de corriente para un Ciclo Binario con dispositivos
interconectados entre si y sus respectivas protecciones. La realizacion de este diagrama marca el
alcance de cada dispositivo, con lo que se logra establecer el punto de partida para realizar la

seleccién de cada equipo y componente.

Figura 31. Diagrama Unifilar Simplificado del Sistema Eléctrico
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Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).

Nota. El diagrama unifilar simplificado puede ser consultado en el Anexo 1.
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3.2.2.2 Diagrama Unifilar Simplificado de la Caracterizacion del Generador

Para llevar a cabo la caracterizacion y determinar las caracteristicas peculiares del
generador, es necesaria la integracion de dispositivos y componentes que sometan al generador a
distintas condiciones de trabajo. La realizacion del diagrama unifilar tiene el objetivo de marcar
las conexiones entre el modulo de potencia, modulo de carga y médulo de medicidén para su

posterior armado y puesta en marcha.

El diagrama unifilar de la Figura 32 expone el sistema de caracterizacién con datos
técnicos generales que sirven para comprender el proceso de obtencion de pardmetros. La
realizacion de este diagrama marca el alcance de cada dispositivo, con lo que se logra establecer el
punto de partida para realizar la seleccion de cada equipo y componente que permita someter al

generador a condiciones operativas Optimas para su caracterizacion.

Modulo de potencia: La fase inicia al alimentar un variador de frecuencia encargado de la
activacion de un motor de induccion a distintos niveles de frecuencia, posteriormente el motor de

induccion proporciona giro al rotor del generador a caracterizar, mediante un arreglo de poleas.

Mddulo de carga: Consiste en simular la demanda de carga de dispositivos electronicos. La
potencia generada sera proporcional a la demanda de carga y velocidad de giro en el generador. El
modulo de carga estd conformado por un arreglo de resistencias en configuracion delta e

interruptores de activacion.

Mdédulo de medicién: Su finalidad es monitorear los parametros de tension, corriente,

velocidad y temperatura mediante un voltimetro, amperimetro, tacometro y termdémetro infrarrojo.
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Figura 32. Diagrama Unifilar Simplificado de la Caracterizacion del Generador
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Nota. El diagrama unifilar simplificado puede ser consultado en el Anexo 2 (AutoCAD).
3.2.3 Caracterizacion del generador eléctrico

En el sistema eléctrico de un ciclo binario cada uno de los dispositivos que lo conforman
son indispensables para su correcto funcionamiento, sin embargo, es el generador eléctrico el
corazén del sistema, ya que a partir de la corriente eléctrica otorgada por este, se derivaran las
especificaciones técnicas del resto de equipos, que permitan determinar parametros de tension y
corriente méxima admisible, por tal motivo, la caracterizacion del generador eléctrico tiene el

objetivo principal de identificar los pardmetros de tensién y corriente a distintas cargas
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demandadas, considerando su temperatura y factor de potencia, posteriormente dichos pardmetros
serviran para calcular la potencia activa, aparente y reactiva, con las que se podran establecer los
valores maximos de potencia admisible para la seleccién del inversor de corriente y el resto de

componentes.

Figura 33. Pruebas de caracterizacion

rry N

\.{t‘mq ﬂ',l

Nota. Fotografias propias.
3.2.3.1 Mddulo de potencia

Este apartado cuenta con una alimentacion trifasica de 220VCA que suministra energia en
primera instancia a un variador de frecuencia de la marca BENSHAW de 10HP a 220VCA y
11.8A de entrada, dicho dispositivo tiene la capacidad de variar la frecuencia desde 0.01 hasta
400Hz, con lo que se podra someter al motor de induccion HITACHI (4HP, 220VCA) a altas
velocidades que permitan realizar un giro al generador Turnigy (12,000RPM maximo), mediante
un arreglo de poleas de 8-10plg para el motor de induccién y de 2plg para el generador, que

estaran unidas por una banda de acoplamiento tipo V.

67



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

El generador empleado fue el Turnigy Rotomax 150cc (Figura 34), un motor eléctrico
asincrono sin escobillas usado para dar giro a las hélices de aviones de radiocontrol. Las
condiciones operativas previstas, indican que la presion del fluido de trabajo que proporciona el
giro en los alabes del generador es variable, ya que no siempre se otorgaran los mismos niveles de
fluido de las fuentes residuales de calor, por lo que el uso de una maquina asincrona es
indispensable. Al no poseer escobillas, no podran provocar un calentamiento mayor y chispas que
causen inflamacion, ademds de evitar la necesidad de un mantenimiento regular, ya que es un

sistema que debera operar por largos periodos de tiempo.

Para la caracterizacion de los generadores se emple6 un banco de cargas eléctricas,
conformado por resistencias térmicas, las cuales simularon ser dispositivos de demanda de

potencia.

Figura 34. Generador Turnigy Rotomax 150 CC

8Il-l Illll llll --mwa-ll

———
L amE
e

Nota. Fotografia propia.
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3.2.3.2 Mddulo de carga

Lo integrarobn un banco de cargas eléctricas conformado por 21 interruptores
termomagnéticos trifasicos (In: 40A, VVn: 230/400V Icn: 6kA, F: 50/60Hz), acoplados a un bus de
hilos conductores y 21 mddulos de resistencias en configuracion delta, cuyos valores por
resistencia son 50V, 300W y 11Q.

Las deltas fueron conformadas por tres resistencias que unen sus extremos con las otras
resistencias, formando tres nodos que van conectados a un cable por donde fluye la corriente de
cada fase proveniente de los interruptores (Figura 35). La funcion de los interruptores
termomagnéticos fue permitir el paso de la corriente proveniente del generador a los arreglos en
delta y estos se accionaran manualmente cada que se requiriera aumentar o disminuir la demanda

de carga.

Figura 35. Resistencias en conexion delta
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Nota. Elaboracién (AutoCAD) y fotografias propias.

3.2.3.3 Mobdulo de medicién

Los dispositivos que lo conformaron fueron un voltimetro y un amperimetro, los cuales
tomaron tensiones y corrientes respectivamente en el bus de hilos conductores de los interruptores,
por otro lado, el tacometro y el termometro infrarrojo tomaron velocidades y temperaturas a una
distancia de aproximadamente 5cm del generador en estado operativo.
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3.2.3.4 Diagrama Unifilar Detallado de la Caracterizacion

El desarrollo de este diagrama toma de principal referencia al diagrama unifilar
simplificado y lo descrito en los médulos de potencia, cargas y medicién de la caracterizacién, en
donde se determinan los dispositivos y componentes necesarios para la obtencién de parametros,
en este diagrama se muestran aspectos particulares, que permiten la facil interpretacion de cada
dispositivo y componente del sistema, ademas de ser el plano final para el armado del sistema de
caracterizacion, al ser un sistema para realizar pruebas, solo tiene la finalidad de ser un documento

de referencia para la explicacion del proceso de caracterizacion.

Datos de instalacion:

e Motor Turnigy Rotomax 150CC.

e Motores trifasicos de induccion de 2 y 4HP, 220V.

e Banda de acoplamiento tipo V.

e Polea de 10plg de diametro.

e Polea de 8plg de diametro.

e Polea de 2plg de didmetro.

e Variador de frecuencia 10HP, 220V.

e Todo conductor del sistema cuenta con cableado calibre 8 AWG (50A).

e 22 interruptores termomagnéticos trifasicos, In: 40A, Vn: 230/400V Icn: 6kA, F: 50/60Hz.
e 21 arreglos de resistencias en delta 50V, 300We y 12Q.

e Bus de hilos conductores.

e Modulo de medicion (Voltaje, corriente, frecuencia, temperatura, velocidad).
e Tension de lared U: 220VCA.

e Tension nominal de interruptores termomagnéticos Vn: 230/400VCA.

e Corriente nominal de corte del interruptor termomagnético In: 40ACA.

e Corriente m&xima en situacion de trabajo 1B: 11.8A.

e Corriente admisible por el cable 1z: 50A.

e Corriente de cortocircuito nominal Icn: 6kKA.

e Corriente de cortocircuito de la instalacion Icc: 0.2116KA.
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Figura 36. Diagrama Unifilar Detallado de la Caracterizacion
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Nota. El diagrama unifilar detallado puede ser consultado en el Anexo 3.
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Figura 37. Diagrama Unifilar Detallado de la Caracterizacion - 12 Deltas
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Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
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Figura 38. Diagrama Unifilar Detallado de la Caracterizacion - 9 Deltas
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Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
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3.2.35 Pruebas

Las pruebas se realizaron en las instalaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM vy se
compusieron por 4 pruebas. Las pruebas 1, 2 y 3 sirvieron para visualizar el estado de
funcionamiento general del sistema y corregir fallas para la correcta medicion de los parametros.
El banco de cargas permitié medir corrientes, tensiones, temperaturas y velocidades, mediante la

conexién de cargas resistivas.

Antes de conectarse a la toma de corriente se realizd el acople de un interruptor
termomagnético de seguridad al variador de frecuencia, este dispositivo se encargd de variar la
velocidad del motor de induccion que proporciono el giro al generador mediante una banda de
acople V unida a las poleas de las maquinas. Cada cable saliente del generador fue conectado a un
bus de hilos conductores que conectaron con los interruptores termomagnéticos correspondientes a

cada uno de los arreglos delta, que se posicionaron en contenedores de agua.
3.23.6 Pruebal

Primeramente, se verificd que todas las entradas y salidas de los distintos dispositivos
estuvieran correctamente conectadas, posterior a esto, se alimento el sistema mediante una fuente
de 220V vy se activo el variador de frecuencia a 20Hz el cual acciond al motor de induccion de
2HP; una vez que el motor de induccion comenzé a trabajar, la transmision de trabajo se llevo a
cabo mediante la banda de transmisién que dio giro al rotor del generador y en consecuencia
generd corriente eléctrica, que paso al interruptor general del banco, el cual se accion6, dejando
pasar la corriente al bus de hilos conductores y por ende a la entrada de los interruptores,
posteriormente se activaron uno por uno dejando pasar corriente hacia las deltas y se realizo la
toma de mediciones de corriente y tension por medio de un multimetro, la temperatura con un
termdémetro infrarrojo digital y la velocidad con la ayuda de un tacdmetro, una vez llevada a cabo
la toma de mediciones, se cortd el suministro de corriente hacia las deltas mediante los
interruptores y se ajusté la velocidad de giro del generador a 40, 60 y 80Hz, para repetirse la
misma toma de pardmetros hasta un maximo de 3300We de potencia, finalmente, se cerraron cada
uno de los interruptores, se detuvo el funcionamiento del variador y se desconecto la fuente de

poder.
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En las Figuras 39, 40, 41 y 42 se muestran los graficos de la caracterizacion del generador
a determinada carga demandada y se observa que en la prueba 1 a 20Hz se alcanzd la potencia
activa maxima a 3000We de demanda. En los 4 escenarios planteados, la velocidad del sistema

tiende a disminuir de forma gradual conforme aumenta la potencia activa obtenida.

La potencia activa durante esta prueba fue muy baja y no cumplié con lo esperado, debido

a que el motor de induccién de 2HP no proporcioné un torque suficiente al generador.

NOTA: Los parametros registrados para esta prueba se encuentran en el Anexo 4.

Figura 39. Prueba 1 a 20Hz

Potencia obtenida a 20Hz - Prueba 1
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
Figura 40. Prueba 1 a 40Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
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Figura 41. Prueba 1 a 60Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
Figura 42. Prueba 1 a 80Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).

3.2.3.7 Prueba 2

Siguiendo los mismos pasos que en la prueba 1, se llevo a cabo la segunda prueba,
cambiando el motor de induccion de 2HP por uno de 4HP a manera de proporcionar una mayor

velocidad al generador y por ende, pudiera alcanzar niveles de entrega de potencia mayores.

Para velocidades de 20 y 40Hz se demandd una carga maxima de 6300We, para 60Hz se
demandaron 3600We y para 80Hz se demandé un total de 2700We; el motivo por el cual la carga
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demandada fue disminuyendo fue porque la banda de transmision V present6 gran inestabilidad a

través del tiempo, por lo que se decidié no someter el sistema a cargas mas altas.

En las Figuras 43, 44, 45 y 46 se muestran los graficos de la caracterizacion del generador
a determinada carga demandada; observando el mismo comportamiento de la relacion potencia
activa — velocidad que en la prueba 1, ademas, durante esta prueba se observd que el sistema

presento un comportamiento mas optimo a 80Hz.
NOTA: Los parametros registrados para esta prueba se encuentran en el Anexo 5.

Figura 43. Prueba 2 a 20Hz
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Figura 44. Prueba 2 a 40Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
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Figura 45. Prueba 2 a 60Hz

Potencia obtenida a 60Hz - Prueba 2

1800 7500
1600 7400
= 1400 —
® 1200 7300 E
& 3
8 1000 7200 >
©
.2 800 7100 B
Q Q
S 600 o
2 7000 ©
£ 400 >
200 6900
0 6800

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Carga demandada (W)

Nota. Elaboracion propia (Excel).

Figura 46. Prueba 2 a 80Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).

3.2.3.8 Prueba 3

Siguiendo los mismos pasos que en las pruebas anteriores, se llevo a cabo la tercera
prueba, esta vez cambiando la polea del motor de induccion por una de 10plg (anteriormente 8plg)

y conservando la de 2plg del generador con la finalidad de obtener un mayor torque y conservar
una buena estabilidad en la banda de transmision.

Para velocidades de 20 y 40Hz se demand6 una carga maxima de 5100We, para 60Hz se

demandaron 4800We y para 70Hz se demando un total de 3300We; el motivo por el cual la carga

77



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

demandada disminuyd, fue porque el generador eléctrico no debia superar una temperatura mayor

a 60°C, siendo este parametro la indicacion para no exceder al generador a mas carga.

En las Figuras 47, 48, 49 y 50 se muestran los graficos de la caracterizacion del generador
a determinada carga demandada; en las imagenes se observa un comportamiento similar al de las
pruebas anteriores con la particularidad de que en esta, la potencia activa generada fue mas grande
e igualmente, ante la frecuencia mayor sometida se obtuvieron los parametros 6ptimos, sin rebasar

los limites de temperatura y velocidad a los que se encontrd restringido el generador.

NOTA: Los parametros registrados para esta prueba se encuentran en el Anexo 6.

Figura 47. Prueba 3 a 20Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
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Figura 48. Prueba 3 a 40Hz
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Figura 49. Prueba 3 a 60Hz
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Figura 50. Prueba 3 a 70Hz
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
3.2.3.9  Andlisis general de pruebas operativas

Los resultados se determinaron en base a la carga demandada y la obtencién de la potencia
activa (P) que es la potencia que en proceso de transformacion en energia eléctrica se aprovecha
como trabajo y representa la potencia generada, la potencia reactiva (Q), que es la que se
intercambia de manera continua entre fuente — carga y, por Gltimo, la potencia aparente (S), que es
la que parece ser suministrada a la carga si se ignoran las diferencias de angulo de fase entre el

voltaje y la corriente.
Potencia activa:
P = \3%VL*IL*cos@ [W]
Donde:
P = Potencia activa generada
VL = Voltaje de linea
IL = Corriente de linea
cos 0 = f.p. (Factor de potencia del generador)
Potencia reactiva:

Q = V3*VL=*IL*sen® [var]
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Donde:
Q = Potencia reactiva
VL = Voltaje de linea
IL = Corriente de linea
sen 0 = Angulo de impedancia de la carga
Potencia aparente:
S = V3*VL=*IL[VA]
Donde:
S = Potencia aparente
V. = Voltaje de linea
I. = Corriente de linea

En la Figura 51 se muestra el grafico de eficiencia ante voltaje y corriente del generador,
perteneciente a pruebas hechas por Hobby King, donde se observa que los mejores rangos de
eficiencia del generador se encuentran entre 86 y 88% a voltajes de 10 a 40V y corrientes de 80 a
100A.
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Figura 51. Grafico de eficiencias del generador
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Nota. Adaptado de Characterisation of the Turnigy 150cc equivalent brushless out runner
DC motor, por Hobby King, 2014

Los parametros de respuesta del generador caracterizado bajo condiciones escalonadas,
mostraron un mejor desempefio a frecuencias altas, lo que puede traducirse a altas velocidades de
operacion. EI mejor escenario en estas pruebas se obtuvo a 70Hz al demandar 3000We, obteniendo
una tension de 39V y una corriente de 27.3A con una temperatura estable de 60°C y una potencia
activa generada de 1290We, en una eficiencia de 70% Yy potencia aparente de 1844We a la que se

podria acercar bajo condiciones operativas mejores.

Si bien, dentro del sistema eléctrico de un ciclo binario todos sus componentes son
importantes, el generador eléctrico es el dispositivo sobre el que recaera la mayor parte de la
responsabilidad, por ser el dispositivo encargado de entregar la corriente eléctrica generada al resto
del sistema eléctrico para el disefio de su respectivo panel eléctrico que se encargara de realizar la

transmision, rectificacion, regulacién e inversion de la corriente eléctrica generada para su uso.

La Figura 52 muestra la relacion de potencias ante el mejor escenario realizado, donde se

observa un maximo desempefio a 3000We de demanda con 1290We de potencia activa.
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Figura 52. Relacion de potencias
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
3.2.4 Memoria técnico-descriptiva

La memoria técnico-descriptiva del sistema eléctrico del Ciclo Binario IDEA10 relne
informacidn sobre la descripcion de la instalacién, como su ubicacién, equipos, procedimientos,
memorias de calculo (dimensionamiento de conductores, coordinacion de protecciones, sistema de

tierra) y diagramas unifilares.
3.2.4.1 Seleccién de inversor de corriente

La demanda de carga maxima para el ciclo binario serd de 6kWe, empleando dos
generadores en una configuracién en paralelo, por lo que el sistema de inversion de corriente
debera soportar dicha demanda y realizar la conversion de corriente directa a corriente alterna que
sea de onda sinusoidal pura y garantice la sincronizacion con la red a fin de garantizar una energia
de calidad.

El dispositivo que cumple con estas caracteristicas es el inversor de corriente Growatt
modelo SFP 6000T DVM (Figura 53), es un equipo disefiado para sistemas fotovoltaicos al que se
le pueden demandar hasta 6kWe, posee un compartimiento para una alimentaciéon de una fuente
principal y una fuente secundaria, ademas de una entrada de baterias de 48VCD; el dispositivo
entrega parametros programables en una onda sinusoidal pura de 104-110-115-120 / 208-220-230-

240VAC a 50/60Hz con una frecuencia de +/- 0.3Hz y es capaz de realizar una sincronizacion con
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la red eléctrica acoplandose a lo que dicte el CENACE y la CFE. Los requisitos operativos para el

funcionamiento de dicho dispositivo son los siguientes:

Tabla 9. Requisitos operativos para el funcionamiento del inversor

Fuente principal de Fuente secundaria de
alimentacion (CD) alimentacién (CA)
Rango de voltaje de 60 — 145VCD 184 — 272VCA(UPS);
funcionamiento 154 — 272VAC(APL)
Corriente méxima de carga 80ACD 60ACD
Rango de frecuencia 60Hz

Nota. Adaptado de SPF 4000-12000T DVM/-MPV, por Growatt, 2021.
Nota. La ficha técnica de este dispositivo puede ser consultada en el Anexo 7.

Figura 53. Inversor de corriente GROWATT SPF 6000T DVM

Nota. Fotografia propia.
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3.2.4.2 Seleccion de rectificadores de corriente

Considerando los pardmetros de entrega maximos por dos de los generadores
caracterizados, se obtienen 39V y 27.3A RMS, con picos de 110.3V, por lo que la resistencia
minima necesaria en el circuito rectificador para que pueda operar sin riesgo alguno tendria que
ser mayor a este. El equipo seleccionado que cumpli6 con dichas caracteristicas operativas fue un
puente rectificador trifasico de onda completa de 600V y 100A de marca genérica (Figura 54), el
cual cumple la funcion de convertir la totalidad de la forma de onda de entrada en una polaridad
constante en la salida, es decir, una corriente directa y es usado para control de automatizacion

industrial y sistemas en general que requieran convertir una CA en CD.

%
Vrms = P

V2
Vp =Vrms - V2
Vp = 39Vrms - V2
Vp = 55.15V
Vpp=Vp -2
Vpp = 55.15V -2

Vpp = 110.3V
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Figura 54. Rectificador de corriente seleccionado

Nota. Fotografia propia.
3.2.4.3 Seleccion de elevadores de tension

A partir de la tension directa otorgada en los rectificadores, se realiza la seleccion de
elevadores de tension de paso alto o step up, los cuales deberan regular la tension otorgada en el
sistema de rectificacion a una tension aceptable para el sistema de inversion, el cual requiere un
minimo de 60V para funcionar. Los elevadores de paso alto seleccionados para cumplir con dicha
tarea son usados en electronica para corrientes directas y poseen un disefio de 1200We, 20A
(Figura 55), estos reciben la corriente directa de los rectificadores y eliminan el rizado de la onda,
para entregar una corriente directa de mejor calidad y como su nombre lo indica elevar la tension a

la salida a costa de disminuir la corriente.

El ensamblado de los elevadores constd de dos placas, una para cada generador con 7
elevadores conectados en paralelo (Figura 56) con la capacidad de conducir hasta 60V, 20A por

cada elevador; la decision se realiz6 considerando que el ciclo binario es un sistema de operacion
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continua, por lo que los elevadores de tension deberan dividir la corriente que pasa por cada uno

de ellos a un valor bajo y asi se evite un sobrecalentamiento en los circuitos.

El disefio de esta etapa incluye componentes electronicos que garantizan que el voltaje se
mantenga en un parametro fijo, siendo que para el inversor de corriente a usar se necesitaran 70V
para evitar su apagado en caso de una variacioén de tension que caiga por debajo de los 60V

minimos que requiere para funcionar.
Figura 55. Elevador de voltaje Step Up
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CORRIENTE DE CORRIENTE

Nota. Adaptado de Elevador de Voltaje Step Up 1200W 20A, por UNIT ELECTRONICS,
s.f..
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Figura 56. Placa de elevadores de voltaje

Nota. Fotografia propia.
3.2.4.4 Seleccion del sistema de almacenamiento/amortiguamiento

El uso de energia eléctrica para las pruebas a realizarse en el ciclo binario sera alto, lo que
hace necesario el uso de baterias como sistema de almacenamiento que le suministren energia, en
caso de algun paro en los generadores y de amortiguamiento, al momento de llevar el encendido
de los generadores. Este sistema debera entregar un voltaje de 48VCD al inversor de corriente para
poder ser compatible. Para lograr el criterio de compatibilidad se realizd un arreglo de 4 baterias
de ciclo profundo en serie de 12V, 105Ah (12V x 4 = 48V), considerando que en las pruebas a
realizarse se llevarian a cabo repetidos ciclos de carga y descarga (Figura 57).

Nota. La ficha técnica de este dispositivo puede ser consultada en el Anexo 8.
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Figura 57. Arreglo de baterias

Nota. Fotografia propia.
3.2.4.5 Dimensionamiento de protecciones y conductores

Esta memoria de célculo determina las caracteristicas del sistema de protecciones del area
eléctrica que serdn necesarios para garantizar la seguridad del personal y los dispositivos que
conforman el panel del ciclo binario, asi como también, la de determinar las caracteristicas

resistivas adecuadas para la conexion de los equipos.

Acorde a las especificaciones de los equipos, el dispositivo de proteccion que permite
realizar la desconexion de lineas en el sistema para evitar dafios ante sobrecargas y cortocircuitos
es el interruptor termomagnético trifasico. El sistema eléctrico del ciclo cuenta con 5 interruptores
termomagnéticos que protegen y realizan la desconexion de determinados sectores en los que
existe un riesgo termomagnético, dichos interruptores se clasifican en principales, secundarios y de

centro de carga.

Nota. El dimensionamiento de estos dispositivos siguio las condiciones establecidas en el

capitulo 2.
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Memoria de calculo de protecciones y conductores principales

1. Vn > U
120/220VCA > 39VCA
2. In = IB
50ACA > 27.3ACA
3. In < Iz
504ACA = 50ACA
4, lcn>lcc
Icc3D uL
cc3p = ——
V3-ZLF
lec3d 39V CA
cc3p =———
V3 -800mn
Icc3® = 0.02814kACA
3kACA > 0.02814kACA
Donde:

Icc3® = Corriente de cortocircuito trifasica (kA)
UL = Tension de linea (V)
ZLF = Impedancia de la linea fase (m<)

5. Normalmente los motores y generadores consumen 6 veces corriente en el arranque
que, durante el funcionamiento normal, por lo tanto, la proteccion a usarse debera ser la
de tipo C que se encuentra en el rango de corriente que provoca el accionamiento de la
proteccion magnética de 5 a 10 veces la corriente nominal.

6. La energia que la proteccion deja pasar a la carga en una situacion de cortocircuito
antes del relevo es un criterio que no concierne a este proyecto al tener un bajo valor de

Icc, sin embargo, el interruptor termomagnético a usar es utilizado principalmente en la
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industria eléctrica, por lo que posee una clase 3, que es la que menos energia

transfieren a la carga en una situacion de cortocircuito.

El dimensionamiento del cableado eléctrico esta medido por su capacidad resistiva, por lo
que el amperaje que soporta determinara su calibre (50ACA — 8AWG) y las condiciones de su
entorno determinaran su tipo de aislante, siendo necesarios un aislamiento termoplastico (T) para
proteccion en general, una resistencia de calor de hasta 75°C (H) por las condiciones atmosféricas
del sitio de instalacion y una resistencia al agua y humedad (W), al tratar con un sistema

geotérmico donde existen niveles de humedad altos.

Tabla 10. Coordinacion de protecciones y conductores principales

Datos de la instalacion Coordinacion de protecciones y conductores
Proteccion trifasica Interruptor termomagnético trifasico de 3 polos
U: Hasta 39V CA en la salida de cada generador Vn: 120/220VCA
IB: Hasta 27.3ACA en la salida de cada generador In: 50ACA
1z: 50ACA In: 50ACA
Cable de salida del generador BAWG THW
Icc: 0.02814kACA Icn: 3KACA
Proteccién magnética 5 a 10 veces la In Proteccién tipo C
Industria eléctrica Clase 3

Memoria de célculo de protecciones y conductores secundarios

1. V' n> U

600VCD > 70VCD (aumento de 45%)
2. In = IB

50ACD > 15ACD (disminucion de 45%)
3. In £ Iz

50ACD = 50ACD
4. len>lcc
10KA > 0.3464kA
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Icc3d uL
ccC =
V3-ZLF
lee3 120V
cc3 = ————
V3 - 200mn

Icc3® = 0.3464kA
Donde:
Icc3® = Corriente de cortocircuito trifasica (kA)
UL = Tension de linea (V)
ZLF = Impedancia de la linea fase (mQ)

5. Normalmente los motores y generadores consumen 6 veces mas corriente en el
arranque que, durante el funcionamiento normal, por lo tanto, la proteccion a usarse
debera ser la de tipo C, que se encuentra en el rango de corriente que provoca el
accionamiento de la proteccion magnética de 5 a 10 veces la corriente nominal.

6. La energia que la proteccion deja pasar a la carga en una situacion de cortocircuito
antes del relevo es un criterio que no concierne a este proyecto al tener un bajo valor de
Icc, sin embargo, el interruptor termomagnético a usar es utilizado principalmente en la
industria eléctrica, por lo que posee una clase 3, que es la que menos energia transfiere

a la carga en una situacién de cortocircuito.

El dimensionamiento del cableado eléctrico esta medido por su capacidad resistiva, por lo
que el amperaje que soporta determinara su calibre (50A — 8AWG) y las condiciones de su entorno
determinaran su tipo de aislante, siendo necesarios un aislamiento termopléastico (T) para
proteccion en general, una resistencia de calor de hasta 75°C (H) por las condiciones atmosféricas
del sitio de instalacion y una resistencia al agua y humedad (W), al tratar con un sistema

geotérmico donde existen niveles de humedad altos.
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Tabla 11. Coordinacion de protecciones y conductores secundarios

Datos de la instalacién Coordinacion de protecciones y conductores
Proteccion monofasica Interruptor termomagnético de 2 polos
U: Salida del panel de 70VCD Vn: 600VCD
IB: 15ACD en la salida del panel In: 50ACD
1z: 50A In: 50A
Cable de salida del inversor BAWG THW
Icc: 0.3464kA Icn: 10kA
Proteccion magnética 5 a 10 veces la In Proteccion tipo C
Industria eléctrica Clase 3

Memoria de calculo de proteccion y conductores del centro de carga

1. V/n> U
120/220VCA = 120VCA
2. In > IB
50ACA = 50ACA
3. In < Iz
50ACA = 50ACA
4, lcn>lcc
Icc3®P uL
cc =
V3-ZLF
Iec3d 120VCA
cc = —
V3 - 200m

Icc3® = 0.3464kACA

10kACA > 0.3464kACA
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Donde:

Icc3® = Corriente de cortocircuito trifasica (kA)
UL = Tension de linea (V)

ZLF = Impedancia de la linea fase (mQ)

5. Normalmente los motores y generadores consumen 6 veces mas corriente en el
arranque que, durante el funcionamiento normal, por lo tanto, la proteccién a usarse
debera ser la de tipo C que se encuentra en el rango de corriente que provoca el
accionamiento de la proteccion magnética de 5 a 10 veces la corriente nominal.

6. La energia que la proteccion deja pasar a la carga en una situacion de cortocircuito
antes del relevo es un criterio que no concierne a este proyecto al tener un bajo valor de
Icc, sin embargo, el interruptor termomagnético a usar es utilizado principalmente en la
industria eléctrica, por lo que posee una clase 3, que es la que menos energia

transfieren a la carga en una situacion de cortocircuito.

El dimensionamiento del cableado eléctrico esta medido por su capacidad resistiva, por lo
que el amperaje que soporta determinara su calibre (50A — 8AWG) y las condiciones de su entorno
determinaran su tipo de aislante, siendo necesarios un aislamiento termoplastico (T) para
proteccion en general, una resistencia de calor de hasta 75°C (H) por las condiciones atmosféricas
del sitio de instalacion y una resistencia al agua y humedad (W), al tratar con un sistema

geotérmico donde existen niveles de humedad altos.

Tabla 12. Coordinacién de protecciones y conductores del centro de carga

Datos de la instalacion Coordinacion de protecciones y conductores
Proteccién monofasica Interruptor termomagnético de 2 polos
U: Salida del panel de 120V Vn: 120/220V
IB: 50A en la salida del panel In: 50A
1z: 50A In: 50A
Cable de salida del inversor BAWG THW
Icc: 0.3464kA Icn: 10kA
Proteccién magnética 5 a 10 veces la In Proteccién tipo C
Industria eléctrica Clase 3
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3.2.4.6 Seleccion del conductor de puesta a tierra

Las puestas a tierra son trayectorias conductoras utilizadas para conectar las partes
metéalicas de todos los equipos que normalmente no conducen corriente, a un electrodo conductor
clavado a una tierra fisica. El llevar a cabo la conexion a tierra es importante para la prevencion de
situaciones peligrosas, puesto que, aungue el equipo se encuentra en 6ptimas condiciones y esta
conectado correctamente, no se descarta que exista una corriente de fallo que recorra un camino

distinto al camino de funcionamiento normal.

La funcién del conductor de puesta a tierra es proporcionar una ruta segura para que fluya
la corriente de fallo; esto se realiza conectando abrazaderas tipo tornillo que enroscan los hilos
conductores. Siguiendo lo establecido en la NOM-001-SEDE-2012, el tamafio minimo de los
conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos con menos de 60A en el dispositivo

automatico de proteccion debera ser de 10AWG.

Por otro lado, la funcién del electrodo de puesta a tierra es ser el objeto conductor a través
del cual se establece la conexion directa a tierra, acorde a la NOM-001-SEDE-2012 los electrodos
permitidos para puesta a tierra son:

e Tuberia metalica subterranea para agua.

e Acero estructural del edificio o estructura.
e Electrodo recubierto en concreto.

e Anillo de puesta a tierra.

e Electrodos de varilla y tuberia.

e Electrodos de placa.

e Estructuras metalicas subterraneas locales.

Siendo el electrodo de varilla uno de los objetos mas comunes en el mercado puestas a
tierra, se determinan las caracteristicas que permitan seleccionar una varilla que cumpla con lo
establecido en la NOM-001-SEDE-2012.

No deben tener menos de 2.44m de longitud y deben estar compuestos de los siguientes

materiales:
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e No deben ser menores de la designacion 21 (tamafio comercial de %) y si son de
acero, su superficie exterior debe ser galvanizada o debe tener otro recubrimiento
metalico para proteccion contra la corrosion.

e Los electrodos de puesta a tierra tipo varilla de acero inoxidable o de acero

recubierto con cobre o zinc deben tener como minimo 16mm de didmetro.

Considerando lo anterior se selecciond un electrodo de cobre electrolitico puro para evitar

riesgo de corrosion galvanica en area geotérmica, la cual cuenta con 3m de longitud y 16mm.

Figura 58. Proceso de instalacion de tierra

Nota. Fotografia propia.
3.3 Desarrollo de ingenieria de detalle

El desarrollo de la ingenieria de detalle define los lineamientos especificos del proyecto,
teniendo como objetivo el armado del panel eléctrico del ciclo y la preparacién de los diagramas

unifilares definitivos que serviran para llevar a cabo las pruebas operativas en campo, por lo tanto,
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en esta fase, se llevaron a cabo la elaboracion de diagramas detallados que indican informacion

técnica operativa, basandose en los criterios vistos en el desarrollo de ingenieria basica.
3.3.1 Equipo en campo

Previo a la elaboracion de los diagramas unifilares detallados, se realizé una lista
descriptiva general del equipo involucrado en las pruebas operativas del ciclo binario, recopilando

informacidn de las variables fisicas para la instalacion del ciclo binario.

e Ciclo Binario: Desarrollado por Grupo IIDEA de la UNAM, cuenta con una capacidad para
generar hasta 10kWe mediante un sistema de generacion de vapor, que consta de un
intercambiador de calor de placas planas, una placa orificio, un separador de flujos
bifasicos y dos compartimentos para generadores.

e Generador eléctrico diésel, el uso de este dispositivo tiene el objetivo de proporcionar
energia eléctrica a los equipos instalados en campo; el generador HIMOINSA HYW-25,
entrega corriente eléctrica suficiente a 60Hz en 220/127V para satisfacer las necesidades de
los equipos durante las eléctricas.

e Interruptores eléctricos del sistema: Es un tablero de interruptores termomagnéticos para el
control de los equipos eléctricos del pozo geotérmico (marca es Square D modelo
FAL36100 trifasicos de 100A, 600V).

e Panel electrico: Sistema de control eléctrico directo del ciclo binario, cuyo propdésito es
cumplir con el procesamiento de la energia generada con capacidad de soporte de 6kWe.

e Modulo de carga: Conformado por luminarias Hyper Tough 1000We, forman parte del
sistema de pruebas del panel eléctrico y permiten observar el estado operativo del ciclo
binario a determinadas cargas.

e Regulador de humedad del fluido: Tuberia perteneciente a las instalaciones del pozo
geotérmico que permite controlar los niveles de humedad del fluido geotérmico para su
transporte optimo en el sistema de generacion.

e Silenciador del sistema y del ciclo: Son dispositivos amortiguadores del ruido ubicados en

los sistemas de regulacién de la planta generadora.
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e Torre de enfriamiento de acero: Su funcion es disminuir la temperatura del agua de
refrigeracion utilizada en la planta, pulverizdndola en forma de gotas que caen a un
depdsito intercambiador en donde se refrigeran por medio de una corriente de aire. El
modelo instalado en el pozo es el SPX MARLEY AQUATOWER con una tasa de flujo de
24 — 378 galones por minuto y una capacidad térmica de 8 — 126 toneladas que enfrian el
agua caliente.

e Bomba de agua: Tienen el objetivo de transportar agua para la torre de enfriamiento y solo

se accionaran cuando la torre de enfriamiento lo requiera.
3.3.2 Panel eléctrico

La estructura del panel eléctrico sigue la misma secuencia operativa de la ingenieria basica.
Los dispositivos y componentes se montaron en una base de hierro especialmente disefiada para
que cada uno de los dispositivos y componentes encajen en un area delimitada (Figura 59) a
excepcion de los generadores, los cuales estan integrados en el Ciclo Binario IDEA 10; la base de
hierro esta cubierta por laminas de aluminio que aisla y protege el sistema eléctrico de condiciones
desfavorables, a su vez, el inversor de corriente cuenta con salida directa para la instalacion de
puesta a tierra, la cual al igual que los conductores de los generadores se ubican en la parte inferior

del panel eléctrico.

El panel eléctrico cuenta con una salida que permite la conexién de dispositivos
electronicos, con capacidad maxima de hasta 6kWe de operacion continua siempre y cuando exista

energia eléctrica de por medio.
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Figura 59. Panel eléctrico

Nota. Fotografias propias.
3.3.3 Diagramas unifilares detallados

El disefio de diagramas unifilares detallados debe mostrar una amplia informacion de los
equipos eléctricos — electronicos y conductores en la instalacién que permitan llevar a cabo la

supervision de un proyecto, encontrar el origen de fallas y ser un documento de consulta general.

Al igual que el diagrama unifilar simplificado el de detalle debe de seguir lo establecido en
el Manual para la Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexién de Centros de Carga y lo
descrito previamente en el apartado de Diagramas unifilares simplificados, ademas de contener lo
establecido en el apartado 215-5 de la NOM 001 SEDE 2012, el cual indica que el diagrama

unifilar debera contener los siguientes puntos:

e La superficie en metros cuadrados del edificio u otra estructura alimentada por cada
alimentador.

e La carga total conectada antes de aplicar los factores de demanda.

e Lacarga calculada después de aplicar los factores de demanda.

e Los factores de demanda aplicados.

e Eltipoy tamafio de los conductores utilizados.
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Considerando estos aspectos se realizaron los diagramas unifilares detallados del ciclo
binario y de la caracterizacion de los generadores en campo, los cuales pueden ser consultados con

mayor detalle en los Anexos 9 y 10 respectivamente.

3.3.3.1 Diagrama Unifilar Detallado del Sistema Eléctrico del Ciclo Binario IDEA 10

e Superficie en metros cuadrados del edificio u otra estructura alimentada por cada
alimentador.
- Panel eléctrico: 1.23m2 (Altura: 1.50m, Ancho: 0.82m, Lateral: 0.48m).
- Longitud de los generadores a sistema de rectificacion: 3.62m.

Inversor e corienis

sinusoids! purs Growall SPF
BODOT DVM 1201240
VACEO He

W)

Step Up KLBO, 1200 W, Z0A 70V aul

Il

COMECTADAS EN SERIE 48V, 105 AR
EAST PENN DEKA MARINE MASTER DC31DT. 12 ¥, 105 Ah

Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
e Carga total conectada antes de aplicar los factores de demanda.
Acorde a la ficha técnica cada luminaria consume 500We.
- 3000We provenientes de 6 luminarias Hyper Tough, twin halogen work light.
- 2000We provenientes de 4 luminarias convencionales.

e Carga de demanda calculada.
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Carga de demanda

Carga Parametro
Luminaria 1 412.3W
Luminaria 2 412.3W
Luminaria 3 422.06W
Luminaria 4 421.67TW
Luminaria 5 418.42W
Luminaria 6 421.67TW
Luminaria 7 420.98W
Luminaria 8 420.98W
Luminaria 9 422.06W
Luminaria 10 420.59W

Centro de carga 4193.03W

e Factores de demanda aplicados.

Factores de demanda aplicados

Carga Factor
Luminaria 1 0.82
Luminaria 2 0.82
Luminaria 3 0.84
Luminaria 4 0.84
Luminaria 5 0.83
Luminaria 6 0.84
Luminaria 7 0.84
Luminaria 8 0.84
Luminaria 9 0.84
Luminaria 10 0.84

Centro de carga 0.8386

Figura 61. Centro de carga con visualizacion de parametros

CENTRO DE CARGA
HYPER TOUGH, TWIN HALOGEN WORK LIGHT

500
W

Demanda méaxima del arregl:

419303 W

Garga total conectads al 500

sistema 5000 W W
Factor de demanda: 0.838

500

R T R W

I 500

500 500 500 500 500 500 500 500 W
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=}
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FOu: 0@ FO:nEz  FO:O0Bd FO. 0B
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Nota. Elaboracién propia (AutoCAD).

e Tipoy tamafio de los conductores utilizados.

Generadores Turnigy Rotomax 150CC a interruptores termomagnéticos principales: 3F,
8AWG THW, 1.49m.

Interruptores termomagnéticos principales a rectificadores de corriente: 3F, 8AWG
THW, 2.13m.

Rectificadores de corriente a elevadores de tension: 1F, 1IN, BAWG THW, 0.25m.
Entrada y salida en 14 elevadores de tension: 1F, 1N, 8AWG THW, 0.68m.

Elevadores de tension a interruptores termomagnéticos secundarios: 1F, 1N, 8AWG
THW, 0.25m.

Interruptores termomagnéticos secundarios a inversor de corriente: 1F, 1N, 8AWG
THW, 1.15m.

Arreglo de baterias a inversor de corriente: 1F, 1N, 8AWG THW, 0.6m.

Inversor de corriente a puesta a tierra: 1T, 10AWG THW, 3m.

Inversor de corriente a interruptor termomagnetico del centro de carga: 1F, 1N, 8AWG
THW, .5m.

Interruptor termomagnético del centro de carga a centro de carga: 1F, 1N, BAWG THW,
5m (luminaria 1 — 2: 5m, luminaria 3 — 4: 6m, luminaria 5 — 6: 7m, luminaria 7 — 10:
9m).

Figura 62. Diagrama Unifilar Detallado del Ciclo Binario Parte 1

Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
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Figura 63. Diagrama Unifilar Detallado del Ciclo Binario Parte 2

Eiectrods de cobre
ectrolitico puro. 152 m

HYPER TOUGH. TWIN HALOGEN WORK LIGHT

:

H-fi-fi-4

EAST PENN DEXA MARINE MASTER DC310T, 12V

Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
3.3.3.2 Diagrama Unifilar Detallado de la Caracterizacion en Campo

e Superficie en metros cuadrados del edificio u otra estructura alimentada por cada
alimentador.
- Banco de caracterizacion: 0.483m2 (Altura: 0.69m, Ancho: 0.7m, Lateral: 0.4m).
- Longitud de los generadores a banco de caracterizacion: 1.49m.
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Figura 64. Superficie en metros cuadrados del Banco de Caracterizacion

0.483 m2 (Altura .69 m, Ancho .70 m, Lateral .40 m) !

Interruptor T ( ( ( ( ( ( Interruptor Termomagnético

principal 1, ABB, SH203T - C50, 3P, principal 2, ABB, SH203T - C50, 3P,
C-3, T-C, 400 VAC max, 12 VAC C-3, T-C, 400 VAC méx, 12 VAC
min, 50 /60 Hz, 50 A in, 3 kA icn min, 50/60 Hz, 50 A in, 3 kA lcn
; i
H H
12 INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS ABB SH 203, C10, 9 INTERRUPTORES
CORRIENTE NOMINAL 40 A, 230/400 V, TERMOMAGNETICOS AB8 SH 203, C10,
CAPACIDAD DE CORTE 6 KA, 2300400 V CORRIENTE NOMINAL 40 A, 230/400 V,

CAPACIDAD DE CORTE 6 KA, 230400 V

]
VAVRIRVAY

15 ARREGLOS DELTA 6 ARREGLOS DELTA
(RESISTENCIAS LISAS) (RESISTENCIAS ALETEADAS)
PORDELTA100W, 11 , 50V PORDELTA 100 W, 11 , 50V

Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).

e Carga total conectada antes de aplicar los factores de demanda.
Cada arreglo de resistencias en delta consume 300We.
- 3600We en el generador N171003.
- 2700We en el generador N171004.

e Carga de demanda calculada.

Carga de demanda

Carga Parametro
Delta 1 290W
Delta 2 290W
Delta 3 291W
Delta 4 290W
Delta 5 290W
Delta 6 290W
Delta 7 290W
Delta 8 290W
Delta 9 290W
Delta 10 290W
Delta 11 290W
Delta 12 290W
Delta 13 290W
Delta 14 290W
Delta 15 291W
Delta 16 292W
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Delta 17 290W
Delta 18 290W
Delta 19 290W
Delta 20 290W
Delta 21 293W
Centro de carga 6097W

e Factores de demanda aplicados.

Factores de demanda aplicados

Carga Factor
Delta 1 0.96
Delta 2 0.96
Delta 3 0.97
Delta 4 0.96
Delta 5 0.96
Delta 6 0.96
Delta 7 0.96
Delta 8 0.96
Delta 9 0.96
Delta 10 0.96
Delta 11 0.96
Delta 12 0.96
Delta 13 0.96
Delta 14 0.96
Delta 15 0.97
Delta 16 0.973
Delta 17 0.96
Delta 18 0.96
Delta 19 0.96
Delta 20 0.96
Delta 21 0.976
Centro de carga 0.9677

Figura 65. Centro de carga con visualizacion de parametros — 12 deltas
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Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
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Figura 66. Centro de carga con visualizacion de parametros - 9 deltas

S Iy ————————
£ il o . e

D13 D14 ns 6 n7 D8 ns D20 D21

Nota. Elaboracién propia (AutoCAD).

Tipo y tamafio de los conductores utilizados.

Generadores Turnigy Rotomax 150CC a interruptores termomagnéticos de banco de
caracterizacion: 3F, 8AWG THW, 1.49m.

Interruptores termomagnéticos de banco de caracterizacion a bus de hilos conductores
de arreglo de 12 interruptores: 3F, BAWG THW, 0.2m.

Interruptores termomagnéticos de banco de caracterizacién a bus de hilos conductores
de arreglo de 9 interruptores: 3F, 8BAWG THW, 0.2m.

12 interruptores termomagnéticos a arreglos en delta: 3F, BAWG THW, 0.5m.

9 interruptores termomagnéticos a arreglos en delta: 3F, 8BAWG THW, 0.5m.
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Figura 67. Diagrama Unifilar Detallado de la Caracterizacion en Campo

Generador trifdsico asincrono Twﬁme{?ado:'nzxﬁ:;o gm?’;gﬁ "
Turnigy Rotomax 150 CC N171003, gy 3
5 KW, 120 A max 5KkW, 120 A max

BANCO DE CARACTERIZACION
0.483 m2 (Altura .69 m, Ancho .70 m, Lateral .40 m)

principal 1, ABB, SH203T - C50, 3P, principal 2, ABB, SH203T - C50, 3P,
C-3, T-C, 400 VAC max, 12 VAC C-3, T-C, 400 VAC max, 12 VAC
min, 50 /60 Hz, 50 A in, 3 KA len min, 50 /60 Hz, 50 A in, 3 kA len
.
i
H

12 INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS ABB SH 203, C10, 9 INTERRUPTORES
CORRIENTE NOMINAL 40 A, 230/400 V, TERMOMAGNETICOS AB8 SH 203, C10,

CAPACIDAD DE CORTE 6 KA, 230r400 V CORRIENTE NOMINAL 40 A, 230400 V,
CAPACIDAD DE CORTE 6 KA, 230400 V

VA

15 ARREGLOS DELTA 6 ARREGLOS DELTA
(RESISTENCIAS LISAS) (RESISTENCIAS ALETEADAS)
PORDELTA100W, 11 , 50V PORDELTA 100W, 11 , 50V

—
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TrRar

Nota. Elaboracion propia (AutoCAD).
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4 Pruebas operativas

Con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento del proyecto Ciclo Binario IDEA
10 para su aplicacion como fuente de suministro eléctrico en futuros proyectos empleando usos
directos de la geotermia; se realizaron pruebas operativas para la caracterizacion del area eléctrica
del 18 al 22 de abril de 2022 en el pozo nimero 4 de la Planta Geotérmica Domo San Pedro,

Nayarit.

Las pruebas eléctricas consistieron en demandar carga eléctrica de 5kWe usando
luminarias durante un determinado periodo de tiempo, monitoreando en el transcurso de los dias
diversos parametros de operacion, realizando modificaciones en todo el sistema para conseguir el
mejor rendimiento operativo y sincronizar los equipos, lo que permitié generar la relacién

demanda — entrega de potencia y la operacion ininterrumpida del sistema general.

Figura 68. Pruebas operativas del Ciclo Binario IDEA 10
e
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Nota. Fotografia propia.
4.1 Operacion del ciclo binario

El sistema geotérmico comprendio la entrega de salmuera de los pozos hacia la entrada del
evaporador por medio de un sistema que desviaba el excedente de la salmuera mediante la abertura
y cierre de valvulas, de ahi se calentd gradualmente la tuberia para poder iniciar con la entrega del
fluido hacia el ciclo binario donde se encontrd con el intercambiador de calor y posteriormente con

los turbogeneradores que a su vez transportaron la corriente alterna generada al panel eléctrico.
4.1.1 Reconocimiento del sitio y montaje del panel eléctrico

Se llevo a cabo el reconocimiento del sitio ubicando el generador diésel, el panel eléctrico
y de control del sistema geotérmico, las bombas de agua, la torre de enfriamiento, los
silenciadores, el regulador de humedad del fluido, el ciclo binario y la zona designada para la

instalacion del panel eléctrico (Figura 69).

Figura 69. Operacion del sistema geotérmico

Nota. Fotografia propia.

Posterior al reconocimiento se Ilevo a cabo el montaje del panel eléctrico (Figura 70).

Primeramente, colocando el inversor de corriente en el centro del panel, luego conectando la salida
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de los elevadores de tension a la entrada de suministro de energia renovable del inversor, ademas,
como fuente de suministro secundario y amortiguamiento, se hizo la conexion del arreglo de
baterias. Todo el armado se llevé a cabo de manera aislada al ciclo, es decir sin conectarlo a este,
para poder verificar de forma independiente su funcionamiento y de esta manera prevenir algun
evento desafortunado.

NOTA: Se colocé una puesta a tierra independiente para el panel eléctrico.

Figura 70. Montaje del panel eléctrico

Nota. Fotografia propia.

4.1.1.1  Equipo instalado en el panel eléctrico

. 1 inversor de corriente Growatt SPF 6 kWe.
. 14 elevadores de voltaje Step up de 12,000We, 20A.
. 2 rectificadores de corriente trifasica.

. 4 baterias EAST PENN DEKA MARINE MASTER, 105Ah 12V, de ciclo profundo.
. 4 Luminarias de 1,000We HYPER TOUGH HALOGEN WORK LIGHT.

. 1 arreglo de 4 luminarias de 500We cada una.

. Cable calibre 8 AWG THW.

. Cable calibre 12 AWG THW.
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. Cable calibre 10 AWG THW.
. Electrodo de cobre electrolitico puro.

4.1.1.2 Programacion del inversor de corriente
La programacién del inversor de corriente Growatt SPF 6kWe se realiz6 para entregar una

corriente alterna a la salida mediante el ingreso de una fuente principal de energia usando los

generadores Turnigy y una fuente secundaria compuesta por el arreglo de baterias DEKA (Figura
71).

Figura 71. Programacion del inversor para su operacion con dos fuentes de demanda

Nota. Fotografia propia.
4.1.2 Arrangue de generadores

Antes de realizar la accion de arranque de los generadores se llevé a cabo una inspeccion
visual general, donde se reviso que la tornilleria se encontrara correctamente ajustada para evitar
fujas del gas en la carcasa de los generadores; luego se reviso que los indicadores de presion se
encontraran en su respectiva ubicacion para garantizar una correcta medicion de pardmetros y
finalmente se revisd que no existiera obstruccion alguna de los 3 cables de fases del generador y se

encontraran conectados por bornes de conexién en ambos generadores.
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4.1.2.1  Arranque en vacio

Luego de la inspeccion visual se llevo a cabo el arranque en vacio por 15 minutos, con una
presion en la bomba de 10 bar y una presién en la entrada de las turbinas de 5 bar, obteniendo 31y
30V para los generadores N171004 y N171005 respectivamente; esta primera prueba tuvo dos
objetivos, el primero fue preparar los generadores para sus posteriores pruebas y el segundo
estimar las RPM de cada generador comparandolo con las pruebas de caracterizacién hechas en

laboratorio, las cuales fueron de 6,000RPM.

El arranque en vacio del sistema geotérmico y el sistema de agua de enfriamiento
disponian de valvulas para permitir el paso de flujo de los servicios disponibles, de esta forma la
bomba del refrigerante permitid la circulacion del fluido hacia el intercambiador de calor y una
vez el hacia la conversion en gas para impulsar las turbinas de los generadores, daba apertura hacia
los médulos donde se ubicaban los generadores; esta apertura comenzo con una presién de 1 bar a
la entrada de las turbinas para que superara la inercia del rotor, posteriormente se aumenté la
presion hasta 5 bar de manera gradual, lo que provocé que aumentara su velocidad y se
estabilizara para poder medir presiones y tensiones.

4.1.2.2  Secuencia de parada

Para poner fuera de servicio el generador, en condiciones estables lo primero que se realizé
fue bajar la carga gradualmente hasta 0We y posteriormente bajar a un valor minimo los niveles de

salmuera y el refrigerante, cerrando sus respectivas valvulas.
4.2 Pruebas operativas

La realizacion de estas pruebas tuvo el objetivo de caracterizar el panel eléctrico,
sometiéndolo a distintos escenarios de operacion a los que podria enfrentarse en la préactica real, lo
que condujo a que se pudieran solucionar errores de manera temprana y proponer e implementar

mejoras, ademas de obtener detalles técnicos del sistema eléctrico.
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4.2.1 Prueba de estabilidad del sistema eléctrico

La estabilidad del sistema eléctrico es la habilidad del sistema para permanecer en
sincronismo cuando experimenta un disturbio; este estudio tiene como objetivo determinar la
respuesta del sistema eléctrico del ciclo binario ante variaciones. Este proceso establecio el

siguiente orden:

e Conexion del generador N171005 al panel eléctrico con demanda Unica del inversor
de corriente encendido.

¢ Rectificacion de corriente mediante puente de diodos.
e Ajuste de voltaje de salida del arreglo de elevadores de tensién nimero 1 a 70V de

salida (Figura 72) para su sincronizacion con el inversor de corriente.
NOTA: La tension de salida en el sistema de rectificacion era de 30VVCD.

Figura 72. Ajuste de los elevadores de voltaje

Nota. Fotografia propia.
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Durante la toma de tensiones en el generador a pesar de no realizarse demanda de cargas,
se observo una variacion significativa (Tabla 13), por lo que se detuvo el sistema para realizar una

revision del generador N171005.

Tabla 13. Toma de tensiones del generador N171005

Hora Tension del generador Tension de amplificacién
16: 30 20VCA 70VCD
16:35 30.6VCA 70VCD
16:40 31VCA 70VCD
16:45 23.9VCA 70VCD
16:50 27.6VCA 70VCD
16:55 9.81VCA 70VCD

Durante la revision del generador N171005 se encontraron fallas mecanicas de desgaste en
sus alabes, que provocaban que el giro del rotor no fuera el mismo en el transcurso del tiempo y
por ende entregara valores de tension muy inestables, por lo tanto, se retir6 dicho generador y se

opto por el acople de un nuevo generador (N171003 — modelo Turnigy Rotomax 50CC).

Figura 73. Remplazo del generador N171005

Nota. Fotografia propia.
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Antes de someter los generadores a carga y determinar su estabilidad ante estos disturbios
eléctricos, se realiz6 una comparativa de los generadores N171003 (Turnigy Rotomax 50CC) y
N171004 (Turnigy Rotomax 150CC) mediante la toma de tensiones en vacio (Figura 74), cuyo

comportamiento fue estable pero diferente en ambos generadores (Tabla 14).

Figura 74. Toma de tensiones en vacio de los generadores

Nota. Fotografia propia.

Tabla 14. Toma de tensiones en vacio de los generadores

Hora Generador N171003 Generador N171004
10:18 11VCA 24VCA

10:22 18.8VCA 26.7VCA
10:24 17.5VCA 24VCA

10:25 19.4VCA 26.4VCA
10:26 19.4VCA 26.3VCA
10:27 19.6VCA 26.2VCA
10:28 19.8VCA 26.2VCA
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A pesar de la variacion de tensiones de los generadores, el sistema logré la estabilizacion
en vacio, por lo que se realiz6 una demanda de carga de 2kWe (Figura 75) para comprobar la
estabilizacion ante perturbaciones eléctricas (Tabla 15), para ello, se configurd la tension de salida

a 70V para cualquier disturbio en la carga demandada.

Figura 75. Demanda de 2kWe usando luminarias

Nota. Fotografia propia.

Tabla 15. Parametros de los generadores con carga

Generador N171003 Generador N171004 NOTAS
6VCA 13VCA Salida de los generadores
15.5ACA 8.5ACA Salida de los generadores
10.3vCD 10.3vCD Salida de los rectificadores
70VCD 70VCD Voltaje de amplificacion

Nota. Los sistemas de rectificacion de las dos columnas arrojaron 10.3VCD de salida, los

cuales fueron amplificados en 59.7VCD cada uno.
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4.2.2 Prueba de interrupcion

Una interrupcion eléctrica es un evento en el que la energia eléctrica en un dispositivo o
instalacion cae a cero y no retorna a sus valores normales automéaticamente; normalmente estas
interrupciones son espontaneas, por lo que no se tiene conocimiento de cuando sucederan, la
desconexion de dispositivos de gran potencia pueden generar sobretensiones de conmutacién
cuyos efectos van desde la interrupcion de actividades de los beneficiarios del servicio eléctrico,
hasta el dafio de equipos electronicos conectados a la red de suministro, que impactan en su
desempefio, vida util, dafio total o incluso ser fuente de incendios. Por esta razon la prueba de
interrupcion subita tiene el objetivo de verificar el estado del sistema eléctrico ante un escenario de

falla eléctrica que detenga las operaciones.

Antes de realizar la interrupcion en los generadores, se verifico el estado de los
interruptores termomagnéticos, conexiones y que el médulo de carga se encontrara activo y
posteriormente se hizo la toma de parametros antes de la interrupcion, como se muestra en el

siguiente diagrama.

Figura 76. Prueba de interrupcion
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Nota. Elaboracién propia.

La interrupcion del sistema tuvo una duracién de 1 minuto y al activar nuevamente el
sistema de generacion se verifico que todo el sistema operara correctamente, para hacer una
segunda interrupcion, pero con el sistema de almacenamiento activo, donde de igual manera, el
sistema eléctrico no sufri6 fallas y solamente se diferencié del anterior al no detenerse el sistema 'y
continuar trabajando, esto gracias al inversor de corriente, que cuenta con capacidad de accién

inmediata al detectar un corte en el suministro de energia.
NOTA: Antes de llevarse a cabo las pruebas de interrupcion subita dos bulbos de las
luminarias se rompieron, haciendo que el sistema de demanda pasara de 6kWe a 5kWe.

4.2.3 Prueba operativa de 8 horas

El objetivo de estas pruebas de larga duracion es para visualizar el correcto funcionamiento
de la planta en un entorno apegado a la realidad. En esta prueba el ciclo binario opero por 8 horas
continuas, iniciando a las 12:00 horas con una demanda de 500We para pasar a demandar a las
17:30 horas 2,000We y de 19:30 — 20:00 horas pasar de 2,000 a 5,000We.

Figura 77. Demanda de 5kWe al sistema eléctrico

Nota. Fotografia propia.
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La operacién continua con 5kWe de demanda por las 8 horas no fue posible debido a las

siguientes variables:

Caida importante de presion de la bomba que dirige el fluido a los alabes de los
generadores, involucrando al evaporador, debido a la obstruccion por
incrustaciones de silice que impidieron conseguir la presion nominal a la que
funcionan las turbinas.

Falta de refrigerante en el ciclo binario, por lo tanto, la presion ejercida en los
alabes de las turbinas no opero eficientemente, provocando que los generadores no
pudieran cubrir toda la demanda del sistema y las baterias se encargaran de
suministrar la energia y, por lo tanto, se descargaran mas rapido.

Los generadores seleccionados no cuentan con la capacidad para entregar altos

niveles de potencia.

El registro de pardmetros bajo una demanda de 500We se tom¢ de las 12:17 horas a las
17:10 horas (Tabla 16).

Tabla 16. Toma de parametros al sistema eléctrico con 500We de carga

Hora  Generador Generador Tensidn de Corriente Baterias Luminarias

N171003 N171004 amplificaciébn baterias a \Y

p V) VyA)
en Step u inversor
VYA  (VyA) PP
V) (A)
12:17 8.6Vy5A 9.3Vyb5A 70V 5.4A 51.2V 108.5Vy 3.8A
12:40 8Vy1l7A 8Vy16A 70V 5.4A 50.9Vv 108.5y 3.8A
13:25 9Vy10A 10Vy1l4A 70V 5.4A 50.6V 108.5y 3.8A
14:45 9.5Vy 10Vy 15A 70V 5.4A 50.2V 108.5y 3.8A
11A
15:27 9.2Vy 9.7Vy 70V 5.4A 49.8V 108.5Vy 3.8A
11.5A 15.2A

16:00 9.1Vy 9.5Vy 70V 5.5A 495V 108.5V y 3.89A
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10A 15A

16:30 95Vy 10Vy 15A 0V 5.5A 49.2V 108.4V y 3.89A
11A

17:10 9.2Vy 9.8Vy 70V 5.5A 48.6V 108.4V y 3.86A
12A 16.6A

En la Ultima toma de mediciones se demandaron 2kWe de las 17:30 horas a las 19:30 horas

y posteriormente una carga final de 2kWe, con demanda de 5kWe (Tabla 17).

Tabla 17. Parametros de pruebas de 8 horas a 5kWe

Potencia  Corriente de Tension y Corriente de generadores
demandada  baterias Generador N171003 Generador N171004
500w 5.5A 9V 13.6A 9.5V 16.7A
1,000W 9.7A oV 13.6A 9.5v 17.2A
1,500W 15A oV 14.52A 9.3v 17.9A
2,000W 20.2A 8.9V 13.5A 9.6V 17.4A
2,500W 25.9A 8.9V 11.3A 9.1V 16.2A
3,000W 31.2A 8.9V 12.1A 9.2v 17.2A
5,000W 51.7A 8.7V 10.2A 8.9v 16.9A

Figura 78. Grafica de pruebas operativas de 8 horas
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Pruebas operativas de 8 horas
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Figura 79. Demanda proporcionada por luminarias

Nota. Fotografia propia.

Como parte de los trabajos previos en la caracterizacion de los generadores eléctricos
llevado a cabo a nivel laboratorio, se generaron las tablas que relacionan tension y corriente para
determinar la velocidad de rotacion de los rotores en los generadores en campo, esta informacion
resulta de mucho interés para poder evaluar las velocidades del generador durante las pruebas

operativas, ya que resultd muy complicado el poder censar la velocidad directamente por la

121



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

configuracién enlatada con la que esta instalado. Cotejando la informacion de potencia generada
en campo Y los resultados obtenidos en laboratorio se pudieron determinar las velocidades de giro

en las pruebas operativas de los generadores (Tablas 18 y 19), las cuales rondan las 2400RPM.

Tabla 18. Comparativa de tension y corriente de N171003 para determinar velocidades

Potencia Velocidad Tension y Corriente de N171003
demandada (RPM) Laboratorio Campo

500W 2419 11v 13.1A 9Vv 13.6A
1,000W 2419 11V 13.1A 9Vv 13.6A
1,500W 2415 11V 14.3A 9V 14.52A
2,000W 2419 11v 13.1A 8.9V 13.5A
2,500W 2432 12V 11A 8.9V 11.3A
3,000W 2425 12v 11.9A 8.9v 12.1A
5,000W 2432 12v 11A 8.7V 10.2A

Tabla 19. Comparativa de tension y corriente de N171004 para determinar velocidades

Potencia Velocidad Tension y Corriente de N171004
demandada (RPM) Laboratorio Campo

500W 2394 11v 16.5A 9.5V 16.7A
1,000W 2384 11V 17.3A 9.5V 17.2A
1,500W 2384 11V 17.3A 9.3V 17.9A
2,000W 2384 11V 17.3A 9.6V 17.4A
2,500W 2394 11v 16.5A 9.5V 16.7A
3,000wW 2384 11v 17.3A 9.5v 17.2A
5,000W 2394 11V 16.5A 8.9V 16.9A

4.3 Monitoreo del sistema

Si bien en el monitoreo del sistema eléctrico se tomaron pardmetros de forma manual para
las distintas pruebas operativas, también se abord6 el monitoreo por medio del software integrado

del inversor Growatt al que se accedié de forma remota mediante la aplicacién movil ShinePhone,
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la cual recopila informacion del funcionamiento eléctrico del ciclo y el rendimiento de la energia

eléctrica, como las entradas y salidas de carga en el inversor y las baterias (Figura 80).

Figura 80. Monitoreo mediante Software Growatt
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Nota. Adaptado de ShinePhone, por ShinePhone 2022.

Debido al largo periodo de operacion y que se generaba menos energia eléctrica de la que
se estaba consumiendo, el sistema de almacenamiento se fue agotando gradualmente, por lo que se
Ilevéd a cabo el retiro de luminarias para solamente dejar cargando las baterias del panel, las cuales
se encontraban al 25% de su capacidad, sin embargo, al ver que el poder de recarga era bajo, se

realizd la recarga mediante un generador eléctrico independente de tipo diésel (Figura 81).
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Figura 81. Recarga de baterias

Nota. Fotografia propia.

Para llevar a cabo un proceso de recarga mas rapido, se ajusto el controlador de carga del
inversor a una tension de entrada de 48V y una corriente de 25A ya que por defecto solamente
permitia alimentar las baterias a 48V y 5A. La recarga de las baterias se representd en el monitoreo
por software como si fuera un importe de energia externo por interconexion y se consiguié el

100% de su capacidad en 3 horas bajo una potencia de 1207We (Figura 82).
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Figura 82. Recarga de baterias al 100% de su capacidad
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Nota. Adaptado de ShinePhone, por ShinePhone 2022.
4.4 Prueba de eficiencia en los generadores

Uno de los objetivos de la caracterizacion del generador en laboratorio fue prever el
escenario al que el sistema eléctrico podria enfrentarse al realizar las pruebas operativas, sin
embargo, dichas pruebas fueron realizadas en un entorno ideal, en el cual el motor de induccion y
el variador de frecuencia proporcionaron parametros de alta eficiencia, acciones que en campo no
se vieron reflejadas, puesto que se enfrentaron diversas anomalias que influyeron en el resultado
final, por tal motivo, se realizaron pruebas que permitieran conocer el nivel de eficiencia de los

generadores usando el banco de caracterizacion. (Figura 83).
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Figura 83. Pruebas de eficiencia de generadores en campo

Nota. Fotografia propia.
4.4.1 Prueba de cargas escalonadas

La prueba consistio en demandar carga de forma escalonada a cada generador, por medio
de resistencias térmicas del banco de caracterizacién, primero tomando los parametros de funcion
de los generadores en vacio y posteriormente demandando 300We cada minuto hasta un maximo
de 6,300We con una presion en la bomba de 5bar y una presion de entrada en las turbinas que se
mantuvo entre 2 y 2.4bar; como se puede observar en las Figuras 84 y 85 el generador N171003
entrego 28.94We a 3,600We de demanda, con un pico maximo de 40.71We a 1,800We y el
generador N171004 entrego 62.56We a 2,700We de demanda, con un pico maximo de 69.45We a
2,100We.

Nota. Las bases de datos de las pruebas de cargas escalonadas a los generadores N171003
y N171004 pueden ser consultadas en los Anexos 11 y 12 respectivamente.
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Figura 84. Comparativa de potencias al generador N171003
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Figura 85. Comparativa de potencias al generador N171004
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
4.4.2 Prueba operativa a diferentes rangos de presion

La prueba tuvo la finalidad de obtener los niveles de potencia en los generadores a 3,600 y
2,700We con el aumento gradual de presién en la bomba, para ello el banco de resistencias tuvo
todos sus interruptores abiertos para dejar pasar la corriente y los generadores pudieran trabajar a
tope, posteriormente se manipulé una valvula de aguja para aumentar la presion de la bomba

comenzando en 6bar y aumentando de manera gradual 1bar por minuto hasta un maximo de 12bar,
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en consecuencia la presion de entrada en las turbinas aumento gradualmente, de 2.6bar al inicio y
5.4bar al final. Llevado a cabo esta tarea se registraron las potencias y velocidades de los

generadores (Figura 86)

Generador N171003: Entrega de 230.51We a 3,600We de demanda con una velocidad
aproximada de 2,400RPM.

Generador N171004: Entrega de 314.44We a 2,700We de demanda con una velocidad
aproximada de 2,400RPM.

Nota. Las bases de datos de las pruebas a diferentes rangos de presion a los generadores

N171003 y N171004 pueden ser consultadas en los Anexos 13 y 14 respectivamente.
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Figura 86. Prueba operativa a diferentes rangos de presion
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Nota. Elaboracién propia (AutoCAD).
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Figura 87. Aumento gradual de presion en la bomba para el generador N171003
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
Figura 88. Aumento gradual de presion en la bomba para el generador N171004
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Nota. Elaboracion propia (Excel).

Como se puede observar en las Figuras anteriores el aumento de la presion en la bomba es

directamente proporcional al aumento de potencia en los generadores.

En la Figura 89 se muestra el comportamiento de ambos generadores al someterse a
6,300We de demanda, con 10bar de presién en la bomba y una presiéon de entre 4.3 — 5Sbar a la
entrada de las turbinas.
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Figura 89. Comportamiento de los generadores a 6300We con 10bar en bomba
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Nota. Elaboracion propia (Excel).
4.5 Conclusiones de pruebas operativas

El desarrollo de estas pruebas operativas se centrd en analizar el comportamiento de
implementacion del sistema considerando factores ambientales reales que influyen en el
comportamiento del sistema, pudiendo encontrar puntos de mejora para su implementacion final y
detectando errores para su solucion inmediata con la finalidad de garantizar una implementacion
funcional correcta.

Prueba de estabilidad del sistema eléctrico: Obtener los valores de tension y corriente en
los generadores, operando en vacio y con carga, permitié conocer si en el sistema existian cargas
transitorias, obstrucciones en la fuente de generacién y conexiones o equipo en mal estado que
afectaran la estabilizacion del sistema eléctrico. En esta prueba se encontraron fallas mecéanicas en
el generador N171005 (Turnigy Rotomax 150CC) que afectaron la sincronia con los demas
componentes del sistema, por tal motivo, se hizo uso del generador Turnigy Rotomax 50CC
(N171003), un dispositivo con estructura similar, pero de menor potencia, mediante el cual se
consiguid una respuesta favorable para la estabilizacion, que permitié continuar las pruebas
operativas.

131



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

Prueba de interrupcion: La desconexion de dispositivos de gran potencia como lo son los
generadores pueden generar sobretensiones de conmutacion que en casos graves pueden dafiar
equipos conectados en el mismo sistema. La prueba determino que las protecciones en el sistema y

el sistema de almacenamiento son las adecuadas, teniendo una respuesta de accion inmediata.

Prueba operativa de 8 horas: Mediante esta prueba se determin6 el funcionamiento
adecuado del sistema, registrando variables operativas estables y no reportando

sobrecalentamientos que afectaran el funcionamiento y eficiencia de los equipos.

Ambos generadores operaron con una velocidad aproximada a 2400RPM de 500We a
5kWe de demanda, debido a que la fuente secundaria (baterias) cubria la alimentacion del sistema

en mayor parte, por ende, los generadores tuvieron una entrega de potencia baja (Tabla 20).

Tabla 20. Entrega de potencia en los generadores

Demanda Velocidad Potencia Generador  Potencia Generador
W) (RPM) N171003 (We) N171004 (We)
500 2394 122.4 158.65
1000 2384 122.4 163.4
1500 2384 130.68 166.47
2000 2384 120.15 167.04
2500 2394 99.05 147.42
3000 2384 107.69 158.25
5000 2394 88.74 150.41

Prueba de eficiencia en los generadores: Las potencias obtenidas en campo y laboratorio
son muy similares, lo que descarta que existan fallas en los generadores, por lo tanto, los bajos
niveles de potencia se deben a que la presion de entrada en los alabes no es suficiente como para
que los generadores trabajen de forma eficiente como en laboratorio, siendo que, si se contara con

niveles de presién mas altos, la eficiencia podria ser igual que en la caracterizacion en laboratorio.
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5 Codigo de red

La realizacion del presente proyecto pretende abastecer de energia eléctrica a futuros
proyectos geotérmicos de Grupo IIDEA. Como grupo de investigacion es imprescindible que el
Ciclo Binario IIDEA 10, no solo sea un sistema de generacion de baja potencia que cumpla con
objetivos particulares, si no que esta energia renovable pueda satisfacer las necesidades que
demanda la sociedad mexicana garantizando el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna, contribuyendo al objetivo de desarrollo sostenible de la ONU “Energia asequible y no
contaminante”. ES por eso que la intencién de Grupo IIDEA se enfoca en el escalamiento de esta
tecnologia para potencias mas atractivas a clientes y en su momento pueda estar sujeto al
cumplimiento del codigo de red, requisitos de vital importancia que deben cumplir los interesados

en celebrar un contrato de interconexion.

El codigo de red es la RESOLUCION Num. RES/550/2021 de la CRE, publicada en el
DOF por la que se expiden las disposiciones administrativas de caracter general que establecen los
criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del SEN.
Esta resolucion es muy importante porque mediante ella se establecen los requerimientos técnicos
minimos necesarios para el desarrollo eficiente de los procesos de planeacion, medicién, control
operativo, control fisico, acceso y uso de la infraestructura eléctrica que estan obligados a cumplir
todos los usuarios del SEN, (CENACE, transportistas, distribuidores, generadores,
comercializadores, suministradores, centrales eléctricas y centros de carga), sin embargo, el codigo
de red solo es aplicable a centros de carga en niveles de media (entre 1 y menor o igual a 35kV) y
alta tension (mayor a 35kV) de méas de 500kW, por lo que no aplica para centros de carga de baja
tension y potencia como el realizado en este trabajo, pero si para futuros proyectos como los ciclos
binarios de 100kW y 1MW. Para llevar a cabo el cumplimiento del codigo de red, la CRE podra
llevar a cabo la verificacion e inspeccidon de la infraestructura y en caso de incumplir algin punto
de lo que se marca en la normativa, se podrian emitir las sanciones establecidas de la LIE en el
articulo 165, fraccion I, inciso k, una multa del 2 al 10 por ciento de los ingresos brutos percibidos
en el afio anterior o de acuerdo con la fraccion 11, inciso ¢, una multa de cincuenta mil a doscientos
mil salarios minimos por incumplir las disposiciones en materia de la calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad del SEN (Santoyo y Torres, 2010; Prol, 2002).
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5.1 Importancia del cédigo de red en México

En los ultimos afios varios paises han implementado y establecido normativas y
documentos referentes a un codigo de red en sus territorios por medio de entes reguladores locales
(Tabla 21), lo que les ha permitido salvaguardar la correcta operacion de la energia eléctrica para
que los usuarios y suministradores tengan energia eléctrica de buena calidad, esto le permite a
México incentivar el desarrollo, operacién, mantenimiento, modernizacion y ampliacion del SEN
de forma coordinada, con base en requerimientos técnicos y operativos de manera eficiente y

econdmica.

La CFE y la CRE, son los organismos publicos que se encargan de llevar a cabo toda la
coordinacion para garantizar su cumplimiento de manera transparente, eficiente e imparcial con el

propdsito de obtener el maximo rendimiento posible de la energia eléctrica del pais.

Tabla 21. Cddigo de red alrededor del mundo

Pais Organismo Nombre del documento Ao de
emision
Gran National Grid The Grid Code. 2015
Bretafia

Criterios de eficiencia, Calidad,

México Comisién Reguladora Confiabilidad, Continuidad, 2015
de Energia seguridad y sustentabilidad del
Sistema Eléctrico Nacional.
Alemania Grid Code
Paises TenneT - High and extra high voltage. 2015
Bajos

ERCOT, Nodal Operating

Estados Electric Reliability Guides
Council of Texas

Unidos Section 2: System Operations 2016
and Control Requirements.
Compaiiia
Argentina Administradora del 2016
Mercado Mayorista Los Procedimientos.
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Eléctrico
Consejo Nacional de Regulacion No. CONELEC
Ecuador Electricidad 006/00. 2015

Nota. Adaptado de Andlisis de la implementacion de un codigo de red para sistemas de
control (AVR, GOV y PSS) de unidades de generacién convencional del sistema nacional
interconectado, por Patifio, R., 2019.

En la actualidad el cdédigo de red mexicano no contiene informacion especifica para
centrales eléctricas operadas por geotermia, aun asi, estas centrales deberan pasar por estudios que
permitan a la CRE determinar que contienen los requerimientos técnicos minimos necesarios que
garanticen que la energia eléctrica que producen, procesan y suministran es de calidad, en temas
de operacion, planeacion, generacion y centros de carga (Figura 90). Si los estudios cumplen con
lo establecido en el codigo, la CRE les otorgara a las centrales un permiso que les permitira
interconectarse a la red en la compafiia suministro calificado, sean de media o alta tension. En
palabras de Figueroa (2017) expresidente nacional de AMERIC, esto crea el gran reto de controlar
a muchos participantes y evitar que la red tenga problemas que terminen con apagones 0 mala

calidad en la energia que los consumidores reciben.

Figura 90. Temas incluidos en el codigo de red

Operacion Generacion
Condiciones operativas Condiciones que son de Requerimientos Requerimientos técnicos
para asegurar el observancia obligatoria en técnicos que deben de que deben de cumplir los
Suministro Eléctrico la elaboracion de los cumplir las Unidades de Centros de Carga que
en condiciones de programas de Central Eléctrica que pretendan o estén
seguridad y Ampliacion y deseen conectados al SEN.
Continuidad Modernizacion de la RNT interconectarse al Ejemplo:
Ejemplo: y de las RGD SEN +  Cumplimiento de factor
*+ Variaciones de Ejemplo: Ejemplo: de potencia 5 minutal
tension permitidas « Aplicacion Criterio N-1 + Control primario de (=69 kV)
en barras » Estudios estocasticos frecuencia * Indicadores de Calidad
+  Variaciones ante incertidumbres + Capacidad de de la Energla
permitidas de potencia reactiva

frecuencia

Nota. Adaptado de Integrando Energias Renovables en Sistemas de Potencia en
Centroamérica, por Beltran, H., 2016.
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5.2 Estructura para el cumplimiento

La estructura para el cumplimiento del codigo de red se divide en tres niveles que seran
aplicables para toda la infraestructura y personal que involucre a los interesados en la
interconexion en media y alta tension (Figura 91), cabe mencionar que actualmente (mayo 2022),
no existe ningun organismo avalado por la CRE o la CENACE que garantice que sus
procedimientos son los correctos para el cumplimiento del cédigo de red, por lo tanto, cada
interesado en la interconexion a la red debera seguir sus propios pasos para cumplir con el codigo,
a pesar de esto, en los siguientes apartados se muestran procedimientos, manuales y criterios

técnicos que aplican, los cuales serviran de guia para evitar las sanciones establecidas por la LIE.

Figura 91. Sistema Eléctrico Nacional

| CENTROS DE CARGA |
RED DE | |
TRANSMISION REDDE RED DE
400- 230 KV REDDE | N?gi'?gﬁ'sog DISTRIBUCION I
. : SUBTRANSMISION | MEDWTENS, ':"v BAJA TENSION
i 161 — 35 kV 1KV |
—) ?1
— |
TRANSFORMADOR . SUBESTACIO DE : CLIENTE l
CENTRAL SUBESTACIO DE DE  Industrias y Mol
DE ELEVADOR TRANSMISION  DISTRIBUCION : |
GENERACION comercios
l‘ ‘I‘ .- s‘ -— - -A- l
¢ : o - "
ALTA TENSION . .
. : MEDIA TENSION NSO
DE35A400kv Mayor que 1kVy <1KV

Menos que Z_',kV

FUENTE DE
: 2 ENERGIA
CENTRALES DE GENERACION DE FUENTEDEENERGIA .\ v o e En
ENERGIA ELECTRICA CON ENERGIA RENOVABLE i
PEQUENA
RENOVABLE MEDIANA ESCALA e

Nota. Adaptado de Implementacion técnica del codigo de red, Por Uribe, E., 2021, Curso

Neopetrol.
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5.2.1.1 Proceso de cumplimiento de la normativa codigo de red para centros de carga

On Site Services, 2021, publico un proceso para cumplir con la normativa cédigo de red,

una serie de pasos que tienen el objetivo de guiar a los usuarios que planeen la interconexién de su

centro de carga a la red, cumplir con la entrega de los documentos esperados por la CRE.

1.
2.

Identificacion de los requerimientos técnicos aplicables al centro de carga.
Realizacion de un estudio de calidad de potencia.

Realizacion de diagrama unifilar que indique en el punto de interconexién todas las
cargas distribuidas de la instalacion.

Uso de software para calculo de corto circuito que determine el caso simple mas
severo de afectacion para el suministrador y centro de carga en el punto de
interconexion.

Con la informacion del recibo de CFE y el estudio de calidad de potencia,
determinar el cumplimiento o las desviaciones encontradas de acuerdo a la nueva
normativa del codigo de red.

Realizacion de un plan de trabajo con las acciones y plazos de ejecucion que

aseguren el cumplimiento de la normativa codigo de red.

Ante el cumplimiento de los puntos sefialados, se podra presentar ante la CRE un escrito

firmado por el representante legal del centro de carga que deberan tener lo siguiente:

- Informacion basica sobre el centro de carga.

- Requerimientos técnicos aplicables y obligatorios para el centro de carga.
- Resultados de los estudios eléctricos y calidad de potencia.

- Parametros que no se estan cumpliendo (Fuera de rango).

- Estrategia prevista para asegurar el cumplimiento.

5.2.2 Procedimientos y manuales regulatorios

Los procedimientos y manuales regulatorios del cédigo de red son acciones que deberan

realizar usuarios del SEN para el desarrollo eficiente de los procesos de planeacion, medicion,

control operativo, control fisico, acceso y uso de la infraestructura eléctrica; estos procedimientos
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y manuales especifican, detallan operaciones y actividades determinadas secuencialmente en

relacion con los responsables de la ejecucion, los cuales deberan cumplir con lo establecido en los

lineamientos y normas vigentes.

Tabla 22. Procedimientos

Procedimiento

Objetivo Aplicacion en Ciclos Binarios

(100kW y 1MW)

Procedimiento de
acciones para el
control de tension
Procedimiento para
administracion de

licencias

Procedimiento del
despacho de

generacion

Procedimiento de
reduccién de
generacion por

confiabilidad

Procedimiento de

restablecimiento

Procedimiento de
comunicacion y

coordinacion

disturbios y restablecimiento de equipos,

Coordinar las acciones para controlar los  Cumpliran con los rangos de tensién
niveles de tension en las instalaciones
del SEN.

Llevar las actividades para administrar

establecidos en el Manual
Regulatorio de Estados Operativos.

Realizaran actividades de puesta en

las licencias de trabajo que marquen los servicio, modificaciones y

lineamientos y normas vigentes. mantenimiento preventivo y

correctivo en su infraestructura.

Satisfacer la demanda de energia del Deberan apegarse a los lineamientos

SEN bajo una adecuada disponibilidad de la LIE y el seguimiento de los

de energia y reservas considerando las programas de generacion del

restricciones de red vigentes. Mercado de Dia en Adelanto y

Mercado en Tiempo Real.

Reducir la generacion eléctrica de Reduciran la generacion eléctrica

manera coordinada, ordenada, segura 'y ante variaciones de frecuencia por

confiable, ante condiciones arriba de los valores permitidos en el

extraordinarias en el SEN. Manual Regulatorio de Estados

Operativos.

Restablecer las condiciones operativas Coordinaran las tareas para

del SEN para recuperar las condiciones restablecer las condiciones

normales de operacion. operativas normales posterior a un

disturbio de manera coordinada,

ordenada, segura y confiable.

Realizar el intercambio de informacion  Atenderan lo que indique el centro de

entre operadores y eventos operativos, interconexion, digase CENACE,

CFE u otro organismo operador del
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operativa con lo cual se le permitira al operador intercambio de informacion.

establecer la prioridad de los estados

operativos de diferentes centros de

control.

Tabla 23. Manuales regulatorios

Manual regulatorio

Contenido

Planeacidn del sistema eléctrico

nacional

Estado operativo del SEN

Control y operacién de la

generacion del SEN

Coordinacién operativa

Requerimientos técnicos para la
interconexion de centrales
eléctricas del SEN
Requerimientos técnicos para la

conexion de centros de carga

Incluye la metodologia para la elaboracion de programas de
ampliacion y modernizacion, considerando las condiciones bajo las
cuales debe operar el SEN.

Define los estados operativos y las acciones en los que puede
incurrir el SEN, con la finalidad de mantener una condicion estable
y reducir el impacto sobre el SEN si existe un disturbio que
provoque una condicion operativa insegura.

La potencia activa, el control y la operacion de la generacion del
SEN deberan ser administrados siguiendo los criterios de este
manual para permanecer en un estado operativo normal.

Se enfoca en los lineamientos que deberan cumplir todos los centros
participantes a integrarse al codigo de red, para garantizar la
seguridad del personal, de las instalaciones y del propio SEN.
Documento de consulta sobre los requerimientos técnicos minimos
necesarios que deberan cumplir las centrales eléctricas que deseen
interconectarse al SEN.

Establece los requerimientos técnicos que deben cumplir los centros
de carga que se conecten al SEN, en media o alta tensién, los cuales
sirven para garantizar un suministro eléctrico que sea eficiente,

confiable, continuo, de calidad y sustentable.
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5.2.3 Criterios técnicos

Los criterios técnicos son requerimientos técnicos del Manual Regulatorio de Conexion
que son aplicables a centros de carga conectados en media y alta tensién que tengan una demanda
contratada menor o mayor — igual a IMWe, aspectos que involucran a los ciclos binarios de
100kWe y 1MWe que tiene contemplados Grupo IIDEA.

Tabla 24. Requerimientos aplicables a los centros de carga

Centros de Carga Centros de Carga

conectados en Media conectados en Media Centros de Carga

Requerimiento Tension con demanda  Tension con demanda conectados en Alta

contratada <1 MW contratada>1 MW Tension

(Ciclo Binario de (Ciclo Binario de

100kWe) 1MWe)

Tension Aplica Aplica Aplica
Frecuencia Aplica Aplica Aplica
Corto circuito Aplica Aplica Aplica
Factor de Potencia No aplica Aplica Aplica
Protecciones Aplica Aplica Aplica

Control Aplica s6lo para recursos

de demanda controlable

Aplica so6lo para
recursos de demanda

Aplica s6lo para
recursos de demanda

Intercambio de

Aplica conforme lo

controlable

Aplica conforme lo

controlable

Aplica conforme lo

informacion sefiale el Manual de TIC sefiale el Manual de sefiale el Manual de
TIC TIC
Calidad de la Aplica solo el Aplica Aplica
potencia

desbalance de tension y
de corriente

Nota. Adaptado de Resolucion Nam. RES/550/2021, por Comision Reguladora de Energia.

5.2.3.1 Tension

Indica los valores minimos y méaximos de tension entre fases que deben soportar los

centros de carga conectados a la red ante variaciones de tension de manera permanente, mientras
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estén en un estado operativo normal y para condiciones distintas al estado operativo normal ante

variaciones de tension de manera temporal hasta por 20 minutos.
5.2.3.2 Frecuencia

Indica las variaciones de frecuencia que podré soportar el centro de carga para permanecer
conectado de manera permanente y en un maximo de 30 minutos y también indica la
infraestructura requerida para que los centros de carga no causen desviaciones de frecuencia
mayores a 0.1Hz en los sistemas interconectados que componen el SEN ante una conexion,

desconexidn o variacion de carga.
5.2.3.3 Corto circuito

Los requerimientos para corto circuito son varios e involucran al CENACE (alta tension) y
al distribuidor (media tension) en su mayoria, siendo estos los que deberdn calcular e informar a
los centros de carga a conectarse en alta y media tension, la corriente maxima y minima de corto
circuito, trifasica y monofasica, en el punto de conexion; de igual manera deberan indicar los
niveles de corto circuito a seguir en los puntos de conexion, los cuales servirdn tanto para

dimensionar equipo eléctrico como para la coordinacion de protecciones.
5.2.3.4 Factor de potencia

Este apartado solo aplicaria para el Ciclo Binario de 1IMWe, en él se indica el factor de
potencia que deberdn mantener centros de carga de media y alta tension en estado operativo
normal, el cual debera estar entre 0.95 en atraso y 1.0 en el Punto de Conexion, con medicion
cinco — minutal conforme a la NOM-001-CRE/SCFI-2019.

Dichos Centros de Carga deberan cumplir con el requerimiento de al menos 95% del

tiempo durante un periodo mensual.
5.2.3.5 Protecciones

Este apartado se enfoca en los esquemas de proteccion requeridos para los puntos de

conexion de los centros de carga en la RNT y en RGD, los cuales deberan apegarse al Manual para
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la Interconexién de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga, ademas de atender la
instalacion de equipos necesarios para los esquemas de accién remedial y esquemas de proteccién

de sistema.

En este requerimiento el distribuidor debera ajustar las protecciones en el punto de
conexion para la puesta en servicio y debera verificar los sistemas de proteccion atendiendo los

siguientes criterios:

e Deteccidn de fallas internas y externas a la red particular.
e Operacion ante baja y alta tension.

e Operacion ante baja y alta frecuencia.

e Operacion ante sobrecarga de circuitos.

e Operacion ante sobrecarga de transformadores.

e Operacion de protecciones de respaldo.

Los sistemas de proteccion de los centros de carga deberan estar coordinados y ser capaces

de solucionar las fallas causadas en sus instalaciones.
5.2.3.6 Control

Este requerimiento aplica solamente para recursos de demanda controlable y sera el
CENACE quien establezca las caracteristicas del registro de instrucciones de despacho, de

conformidad con el Manual de Tecnologias de Informacion y Comunicacion.
5.2.3.7 Intercambio de informacion

Los requerimientos para el intercambio de informacion en centros de carga deberan
cumplir con lo establecido en el Manual de Requerimientos de Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones para el SEN y el MEM, debiendo proporcionar las caracteristicas del protocolo
de comunicacién para el intercambio de informacidon con los centros de carga, los equipos y
medios de comunicacion requeridos para el envio de informacion de telemetria en tiempo real de
forma directa hacia el CENACE vy las caracteristicas de ésta para los centros de carga, ademas, de

las responsabilidades de mantenimiento y modernizacion.
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5.2.3.8 Calidad de potencia

No deberan existir distorsiones arménicas en corriente, desbalances de tension o corriente
y fluctuaciones en la tensidn del suministro eléctrico causadas por las instalaciones de los centros
de carga en los Puntos de Conexion a la red. (Los centros de carga de media tension, con demanda
contratada menor a 1IMWe como el ciclo binario de 100kWe sélo deberdn cumplir con el

requerimiento de desbalance de tensién y de corriente).
5.3 Estudio de calidad de potencia

El objetivo de un estudio de calidad de la potencia es diagnosticar el estado del sistema
eléctrico por medio de un analizador de redes, el cual determina los aspectos criticos de operacién
basados en las indicaciones dadas en el cddigo de red, en donde se determinan los limites
operativos de las variables de calidad de potencia a analizar, los cuales deberan ser realizados en

centros de carga de media y alta tension (Tabla 25).

Tabla 25. Estudios de calidad de potencia para media y alta tension

Estudios de media tensién Estudios de alta tension

Fluctuaciones de tension Fluctuaciones de tension
Cambios de frecuencia
Cambios de frecuencia Factor de potencia
Arménicos de corriente
Deshalances de corriente Flickers
Desbalances de corriente

Nota. Adaptado de v77 Como saber Sl aplica el codigo de red a mi centro de carga? Por
On Site Services, 2021.

Este tipo de estudios no deben confundirse con los estudios de calidad de energia, ya que
los de energia no tienen una normativa bajo la cual regirse en México (se utilizan normas
internacionales, como las IEC) y pueden ser tan basicos o completos como se desee, ademas de no
requerir un equipo especifico para llevarlo a cabo, por otro lado, los de calidad de potencia, deben
realizarse con un equipo que cumpla condiciones especificas, como lo hace el Nexus 1500 (Figura

92), un analizador de media/alta tension que sirve para verificar la calidad de potencia, un
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instrumento cominmente utilizado en la industria para trabajos de este tipo. EI Nexus 1500 es una
tecnologia disefiada especificamente para empresas de electricidad e industria que proporciona un
analisis y monitoreo de calidad de potencia en tiempo real para la rapida deteccién de eventos.
Este instrumento es capaz de capturar la historia del desempefio del voltaje y eventos de calidad de
potencia en memoria a bordo para un detallado analisis forense posterior que graba fallas y

disturbios de voltaje.

Nota. Adaptado de Serie NEXUS, Analizador de calidad de onda Nexus 1500, Amperis.

Nexus 1500 es un dispositivo de multiples aplicaciones de medicion, que realiza la
grabacion de formas de onda para la elaboracion de reportes de calidad de potencia detallados, lo
que garantiza un reconocimiento completo del sistema eléctrico que permite detectar las variables
de incumplimiento que deberan ser atendidas para cumplir los criterios técnicos del cddigo de red.

5.4 Estudio de corto circuito y diagrama unifilar

Para llevar a cabo este punto lo primero es tener el diagrama unifilar de la instalacion
eléctrica e identificar las fuentes de aportacion de corriente de corto circuito, que por lo general
son el suministro eléctrico que esta representado como una acometida, los motores y/o generadores
que estén dentro de la instalacion y el transformador, que es el principal elemento que limita la

corriente de corto circuito; posteriormente se realiza el diagrama unifilar de la instalacién eléctrica
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que indique el punto de interconexion con CFE, utilizando software que se adapte con lo
estipulado en la NOM-001-SEDE-2012; uno de estos softwares para la realizacion de estudios de
corto circuito es ETAP (Figura 93), el cual proporciona los datos y obtencion de resultados de
cortos y genera los reportes correspondientes de la instalacion para los cortos circuitos en los buses

que se seleccionen.

Figura 93. Diagrama Unifilar en ETAP
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Nota. Adaptado de v34 Estudio de corto circuito a centro de carga usando software ETAP,
por On Site Services, 2020.

5.5 Plan de trabajo y presentacion ante la CRE

Con la informacion del recibo de la CFE y los puntos que se han mencionado
anteriormente, se tienen los elementos para definir si se cumple o no con el cédigo de red, en casos
de incumplimiento, se hara un listado de las desviaciones encontradas y en caso de cumplimiento
se acredita mediante un reporte soportado por los estudios técnicos de la instalacién, por lo tanto,

se procede con la elaboracion del plan de trabajo.
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El plan de trabajo es el procedimiento previo al contrato, un documento de caracter
informativo que se proporciona a la CRE con la informacién minima necesaria en el que se indican
las acciones que se llevaran a cabo para asegurar el cumplimiento de la normativa cddigo de red,
con base a los tiempos y practicas prudentes de la industria eléctrica. Al ser un documento de
caracter informativo no esta dispuesto al visto bueno o aprobacién de la CRE, sin embargo, debe

ser presentado al ente regulador para considerarlo en los procesos de vigilancia y monitoreo.

El documento debera estar firmado por el representante legal del centro de carga y debera
contener informacion basica sobre el centro de carga, requerimientos técnicos aplicables y
obligatorios para el centro de carga, resultados de los estudios eléctricos y calidad de potencia en
formatos que proporciona la CRE y una estrategia para asegurar el cumplimiento con fechas

definidas (maximo 2 afios).

La correcta aplicacion del cédigo de red representa distintos retos que deberd afrontar
Grupo IIDEA como disefiadores e instaladores de ciclos binarios, puesto que actualmente no se
cuenta con informacidn especifica en México que considere las particularidades que conllevan de
los ciclos binarios operados con geotermia, es por €so que como grupo de investigacion Grupo
IIDEA debera involucrarse mas en las relaciones empresariales del area eléctrica que garanticen el
éxito de esta tecnologia en México, por ejemplo la promocion de incentivos a las tecnologias de
generacion distribuida para su desarrollo, asi como también la planificacion de estos centros de
carga y centrales eléctricas que contemplen las variables eléctricas que puedan perjudicar a los

usuarios del servicio eléctrico al momento de su adjudicacion a la red.
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6 Conclusiones

México posee un gran potencial de recursos geotérmicos que no son totalmente
aprovechados, debido principalmente a obstaculos de caracter econdmico que estan relacionados
con las elevadas inversiones iniciales, el alto riesgo en etapas tempranas y el largo tiempo
requerido para desarrollar proyectos geotérmico — eléctricos, a diferencia de otros proyectos con
energia limpia, en donde los riesgos son menores y el tiempo de retorno de inversion es menor, lo
hace ser un negocio no tan atractivo para inversionistas; para solucionarlo es necesario el apoyo de
mecanismos financieros otorgados por gobiernos y entes particulares que permitan reducir los
riesgos con la finalidad de que los inversionistas puedan tener seguridad e interés en la geotermia,
ademas de crear estimulos para la investigacion con los que se consigan innovar en las tecnologias
de los sistemas existentes que permitan el total aprovechamiento de la energia geotérmica como
por ejemplo, empleando usos directos en baja y media entalpia, como lo hara el Ciclo Binario

IDEA 10 aprovechando remanentes geotérmicos o fuentes geotérmicas de baja entalpia.

La elaboracién del presente trabajo logro el objetivo de desarrollar la ingenieria eléctrica
para el ciclo binario IDEA 10 operado con energia geotérmica para una produccion de energia
eléctrica de hasta 6kWe. Cantidad de energia eléctrica que permite satisfacer de manera continua
las necesidades basicas de una familia mexicana, de acuerdo con la SEMARNAT, el estado con
menor consumo de energia eléctrica por hogar en el 2016 fue el Estado de México con 856.56kWh
con un promedio de 3.77 personas por hogar y el estado con mayor consumo fue Sonora con
4488.42kWh con un promedio de 3.41 personas por hogar, por lo tanto el presente proyecto puede
proveer energia eléctrica de manera satisfactoria a mas de un hogar mexicano o bien, a
dispositivos que requieran energia eléctrica cerca del lugar donde fue instalado al ser un sistema de
generacion distribuida como se tiene planteado para este proyecto en un futuro, el cual proveera de

energia eléctrica a futuros proyectos del Grupo IIDEA.

Los parametros de respuesta del generador caracterizado bajo condiciones escalonadas
mostraron un mejor desempefio a velocidades por debajo de las 1Z2000RPM, con una demanda de

3000We, generando 1290We de potencia activa y 1844We de potencia aparente, con pérdidas de
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553.23We en una temperatura estable de 60°C, cabe mencionar que estos valores pueden ser
mayores, sin embargo, en las pruebas de caracterizacion solo se consiguié una eficiencia del 70%,
por lo que consiguiendo una mayor presion en los alabes de las turbinas podria conseguirse una
velocidad mayor en el rotor del generador, que permita la entrega de variables operativas mayores

y por lo tanto una eficiencia mejor.

La realizacion de las pruebas operativas en campo resultaron satisfactorias, al cumplir el
objetivo de suministrar corriente eléctrica en el centro de carga, el cual obtuvo una potencia total
de demanda equivalente a 4193We de 5000We demandados; de los 4193We, 239We fueron
proporcionados por los generadores y 3954We por el sistema de almacenamiento debido a que
hubo una caida importante de presion de la bomba que dirige el fluido a los alabes de los
generadores por la obstruccion por incrustaciones de silice que impidié conseguir una presion alta
para el funcionamiento eficiente de las turbinas, ademas de la falta de refrigerante en el ciclo
binario, que provocé que los generadores no pudieran cubrir toda la demanda del sistema y las
baterias se encargaran de suministrar la energia, promoviendo su descarga paulatina, a pesar de
esto, el ciclo binario tuvo una operacion constante sin presentar errores en un periodo de pruebas
de 8 horas continuas y si bien, no se contd con los recursos suficientes para realizar pruebas
continuas de 24 horas, se puede concluir con la prueba de 8 horas y la semana que estuvo
trabajando el ciclo binario, que el sistema es estable y podria operar en un escenario 24/7 como

otras plantas geotérmicas.

El desarrollo del sistema eléctrico del Ciclo Binario IDEA 10 es una idea original y al ser
un trabajo de investigacion, posee puntos de mejora que seran atendidos en su disefio final para un
disefio comercial (Figura 94), siendo el principal punto de mejora el cambio de los generadores
eléctricos por otros con capacidad de generacion de 5kWe cada uno, recordando que los usados en
este proyecto poseen una capacidad de entrega bajo condiciones operativas optimas (90 — 100% de
eficiencia) de 1658 — 1844We, otro cambio dentro del panel eléctrico seria el del inversor de
corriente por uno con capacidad mayor a 10kWe, que permita recibir el total de energia otorgada
por los generadores y finalmente la implementacion de un moédulo de ventilacion en la carcasa

comercial.
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Figura 94. Disefio comercial IDEA 10

Nota. Adaptado de IDEA 10 Semi Abierto — Carcasa comercial, por Encarnacion, J., 2021.

La energia geotérmica es un recurso renovable, sustentable, limpio y seguro que permite la
generacion de electricidad de forma continua y confiable que contribuye en la diversificacion de
las fuentes de energia que permiten satisfacer la demanda del pais, sin embargo, es necesaria la
cooperacion de diversos organismos en el pais que contribuyan al desarrollo de este recurso para
su éptimo aprovechamiento, siguiendo y acatando todas las indicaciones que marca la ley y los
organismos reguladores de energia para un control que permita la entrega de energia de calidad a
los usuarios del Sistema Eléctrico Nacional. (Encarnacion, IDEA 10 Semi Abierto — Carcasa
comercial, 2021)

Esta investigacion amplia el conocimiento sobre la instrumentacion eléctrica en sistemas
de microgeneracion, promoviendo el avance cientifico para aprovechar los recursos de baja
entalpia de México, reafirmando el compromiso que tienen los grupos de investigacion del pais y
sus resultados proporcionaran informacién atil para el escalamiento en los ciclos binarios de
100kWe y 1MWe que llevara a cabo Grupo IIDEA.
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7 Nomenclatura

AMERIC Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccion
AWG American Wire Gauge
BJT Bipolar Junction Transistor
BT Baja Tension
CeMIEGeo Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica
CENACE Centro Nacional De Control De Energia
CFE Comision Federal de Electricidad
CONELEC Consejo Nacional de Electricidad
PRODETES Proyecto de Desarrollo de Tecnologias de Energia Sustentable para el Cambio Climatico
DOF Diario Oficial de la Federacion
ENAL Energias Alternas, Estudios y Proyectos SA de CV
ERCOT Electric Reliability Council of Texas
IIDEA Instituto de Investigacién Desalacion y Energias Alternas
LIE Ley de la Industria Eléctrica
MEM Mercado Eléctrico Mayorista
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
0SS On Site Services
ORC Organic Rankine Cycle
RGD Red General de Distribucion
RPM Revoluciones Por Minuto
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SGM Servicio Geoldgico Mexicano
SPWM Sine Pulse Width Modulation
TIC Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
UNAM Universidad Nacional Auténoma de México
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8 Anexos

El siguiente apartado muestra informacién complementaria de elaboraciéon propia para
facilitar la comprension de lo expuesto en el presente proyecto como diagramas unifilares, base de

datos y fichas técnicas de los dispositivos involucrados en el sistema.
Nota. Los anexos 1, 2, 3, 4,5, 6, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 son de elaboracién propia.
Nota. El anexo 7 fue adaptado de SPF 4000-12000T DVM/-MPV, por Growatt, 2021.

Nota. El anexo 8 fue adaptado de East Penn Deka Marine Master, por Americana de

baterias, s.f..
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8.4 Anexo 4 (Parametros de la prueba 1 para la caracterizacion)

20 Hz
Carga(W) V | EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
300 11 03 0.57 2369 46.4 3.25 571 2.46
600 11 058 057 2357 47.8 6.29 11.05 4.76
900 11 086 057 2219 53.2 9.33 16.38 7.05
1200 11 122 057 2334 50.9 13.24 23.24 10
1500 11 155 057 2259 54.9 16.83 29.53 12.7
1800 11 188 057 2249 54.6 20.41 35.81 15.4
2100 11 262 057 2257 534 28.45 49.91 21.46
2400 10 329 057 2211 55.3 32.48 56.98 245
2700 10 344 057 2140 47.6 33.96 59.58 25.62
3000 9 456 057 2021 545 40.51 71.08 30.57
3300 8 498 057 1797 52.6 39.33 69 29.67
40 Hz
Carga(W) V | EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
300 23 036 055 4772 47.6 7.88 14.34 6.46
600 23 0.67 055 4748 51 14.67 26.69 12.02
900 23 1.03 055 4722 50.6 22.56 41.03 18.47
1200 23 142 055 4695 52.3 31.11 56.56 25.45
1500 22 178 055 4665 54.1 37.3 67.82 30.52
1800 22 217 055 4636 55.5 45.47 82.68 37.21
2100 22 3.05 055 4546 53.4 63.92 116.22 52.3
2400 21 3.83 055 4454 555 76.61 139.3 62.69
2700 21 465 055 4323 52.1 93.02 169.13 76.11
3000 19 545 056 4115 52.7 100.43 179.35 78.92
3300 18 6.14 056 3680 52.6 107.19 191.42 84.23
60 Hz
Carga (W) V | FP. RPM T(C° P. Activa P. Aparente P. Reactiva
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(W) (W) (W)
300 35 035 037 7160 50.5 7.85 21.21 13.36
600 3% 07 037 7131 51.3 15.7 42.43 26.73
900 34 108 037 7037 50.4 23.53 63.6 40.07
1200 34 147 037 7036 514 32.03 86.56 54.53
1500 34 184 037 7993 51.8 40.09 108.35 68.26
1800 33 222 037 6938 56.1 46.94 126.89 79.95
2100 33 314 037 6791 53.2 66.4 179.47 113.07
2400 32 396 038 7605 55.9 834 219.48 136.08
2700 30 481 04 7315 54.7 99.97 249.93 149.96
3000 28 564 04 5850 52.7 109.41 273.52 164.11
3300 28 7.3 0.4 3150 53 141.61 354.03 212.42
80 Hz
Carga(W) V | EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
300 46 0.35 0.35 9545 53.4 9.76 27.88 18.12
600 46 0.71 0.35 9470 54 19.79 56.56 36.77
900 46 1.08 0.35 9410 52.2 30.11 86.04 55.93
1200 45 147 035 9330 51.7 40.1 114.57 74.47
1500 45 184 035 9252 56.9 50.19 143.41 93.22
1800 44 223 035 9171 59.6 59.48 169.94 110.46
2100 43 315 035 8872 58.2 82.11 234.6 152.49
2400 40 3.99 035 8399 57.9 96.75 276.43 179.68
2700 37 483 036 7627 57 111.43 309.53 198.1
3000 38 583 037 7231 58 141.97 383.71 241.74
3300 38 846 04 6725 58 222.72 556.81 334.09
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8.5 Anexo 5 (Parametros de la prueba 2 para la caracterizacion)

20 Hz
Carga(W) V : EP. RPM T (C) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
0 12 0 0.57 2493 25 0 0 0
300 12 059 057 2493 34 6.98 12.26 5.28
600 12 134 057 2490 39 15.87 27.85 11.98
900 12 1.7 058 2467 38 20.49 35.33 14.84
1200 12 24 058 2466 39 28.93 49.88 20.95
1500 12 28 058 2461 44 33.75 58.19 24.44
1800 12 3.4 059 2475 45 41.69 70.66 28.97
2100 12 4.8 0.6 2470 43 59.85 99.76 39.91
2400 12 6.2 0.62 2471 44 79.89 128.86 48.97
2700 12 7 0.63 2452 46.4 91.66 145.49 53.83
3000 12 83 0.64 2444 445 110.4 172.51 62.11
3300 12 9.4 0.65 2437 44.6 126.99 195.37 68.38
3600 12 11 0.66 2432 42 150.89 228.63 77.74
3900 12 119 0.67 2425 41 165.71 247.33 81.62
4200 11 131 0.68 2419 40 169.72 249.58 79.86
4500 11 143 0.69 2415 39 187.99 272.45 84.46
4800 11 154 0.7 2401 38 205.38 293.4 88.02
5100 11 165 0.71 23% 37.3 223.2 314.36 91.16
5400 11 173 0.72 2384 37.6 237.31 329.6 92.29
5700 11 187 0.73 2378 375 260.08 356.28 96.2
6000 11 198 0.74 2372 375 279.15 377.24 98.09
6300 11 208 0.75 2374 39.6 297.21 369.29 72.08
40 Hz
Carga(W) V. : EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
0 25 0 0.55 5013 26 0 0 0
300 25 124 055 4981 355 29.53 53.69 24.16
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600 25 227 055 4971 38.7 54.06 98.29 44.23
900 245 366 055 4974 39 85.42 155.31 69.89
1200 245 45 055 4954 39.8 105.02 190.95 85.93
1500 245 57 055 4945 42 133.03 241.88 108.85
1800 24 5 0.55 4935 44 114.31 207.84 93.53
2100 24 99 059 4911 42 242.8 411.53 168.73
2400 24 127 059 4878 43 311.47 527.92 216.45
2700 23 14 0.59 4870 44.1 329.05 557.72 228.67
3000 23 16.3 0.65 4848 43.6 422.07 649.34 227.27
3300 23 183 0.68 4823 435 495.73 729.02 233.29
3600 23 21 0.7 4799 42.6 585.6 836.58 250.98
3900 23 235 0.73 4750 41 683.5 936.17 252.67
4200 22 256 0.75 4700 40 731.61 975.49 243.88
4500 22 256 0.75 4650 39 731.61 975.49 243.88
4800 22 29.7 0.8 4600 38 905.37 1131.72 226.35
5100 22 316 0.81 4550 374 975.33 1204.12 228.79
5400 22 332 0.82 4509 38.3 1037.37 1265.08 227.71
5700 21 349 0.83 4473 38.2 1053.61 1269.42 215.81
6000 21 365 0.84 4373 38.2 1115.19 1327.61 212.42
6300 21 375 0.85 4315 38 1159.39 1363.99 204.6
60 Hz
Carga(W) V. : EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
0 37 0 0.4 7460 28 0 0 0

300 36 185 042 7446 37.7 48.44 115.35 66.91
600 36 34 045 7428 39 954 212 116.6
900 36 49 047 7409 41 143.6 305.43 161.83
1200 36 72 048 7393 42 215.49 448.94 233.45
1500 36 9.2 049 7385 43 281.09 573.65 292.56
1800 36 112 051 7357 44 356.16 698.36 342.2
2100 36 15 059 7310 44 551.83 935.3 383.47
2400 35 189 0.62 7273 43 710.36 1145.75 435.39
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2700 3% 209 064 7227 447 810.87 1266.99 456.12
3000 35 245 07 7176 44.6 1039.66 1485.23 445,57
3300 34 272 0.72 7090 43.6 1153.69 1601.8 448.11
3600 33 305 0.76 7083 42.7 1324.91 1743.3 418.39
80 Hz
Carga(W) V | EP. RPM T (C) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
0 48 0 0.45 9900 31 0 0 0
300 48 24 046 9882 40 91.78 199.53 107.75
600 48 5 0.47 9876 40 195.37 415.69 220.32
900 48 79 048 9821 45 315.26 656.79 341.53
1200 47 106 053 9786 44 457.34 862.9 405.56
1500 47 124 055 9752 46 555.19 1009.43 454.24
1800 47 146 057 9718 46 677.46 1188.53 511.07
2100 47 19 059 9628 46 912.56 1546.72 634.16
2400 46 228 0.61 9497 46 1108.11 1816.57 708.46
2700 45 269 065 9416 47.3 1362.82 2096.64 733.82
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8.6 Anexo 6 (Parametros de la prueba 3 para la caracterizacion)

20 Hz
Carga(W) V : EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
300 15 162 055 3209 49.6 23.14 42.08 18.94
600 15 234 056 3201 54.2 34.04 60.79 26.75
900 15 3.01 057 3193 53 4457 78.2 33.63
1200 15 366 058 3182 54 55.15 95.08 39.93
1500 15 434 059 3179 54.6 66.52 112.75 46.23
1800 15 498 059 3173 56.2 76.33 129.38 53.05
2100 15 5.63 0.6 3167 57 87.76 146.27 58.51
2400 15 7.18 0.61 3148 54.2 113.79 186.54 72.75
2700 15 8.7 0.62 3129 59.6 140.14 262.4 122.26
3000 15 101 0.63 3108 57.9 165.31 262.4 97.09
3300 15 115 064 3098 57 191.21 298.77 107.56
3600 15 1336 0.65 3068 47 225.61 347.1 121.49
3900 14 146 066 3051 51.1 233.66 354.03 120.37
4200 14 159 0.67 3035 54.5 258.32 385.55 127.23
4500 14 1735 0.68 3024 57.5 286.08 420.71 134.63
4800 14 1868 0.69 3020 56.4 312.54 452.96 140.42
5100 14 20.1 0.7 3008 51.3 341.17 487.39 146.22
40 Hz
Carga(W) V | EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
300 31 325 044 6476 49.7 76.78 174.5 97.72
600 31 467 0.47 6415 54.3 117.85 250.74 132.89
900 31 6.01 048 6376 50 154.89 322.69 167.8
1200 31 742 052 6430 54 207.17 398.4 191.23
1500 31 872 053 6385 54.9 248.15 468.2 220.05
1800 31 10.02 054 6384 55 290.52 538 247.48
2100 30 11.07 055 6224 57.2 316.36 575.21 258.85
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2400 29 1395 056 6132 56 392.39 700.7 308.31
2700 29 166 058 6023 57.1 483.6 833.8 350.2
3000 28 192 059 5943 58.9 549.37 931.15 381.78
3300 28 216 0.61 5850 57 639 1047.54 408.54
3600 27 24 0.73 5576 48.2 819.32 1122.36 303.04
3900 26 26.7 0.75 5476 53.8 901.79 1202.38 300.59
4200 25 2795 0.75 5340 56.9 907.7 1210.27 302.57
4500 24 292 0.79 5098 59.2 958.91 1213.82 254.91
4800 23 3065 0.8 4983 60.6 976.8 1221 244.2
5100 21 334 0.82 5057 49.9 996.18 1214.86 218.68
60 Hz
Carga(W) V. | EP. RPM T (CY) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
300 46 482 048 9716 54.13 184.33 384.03 199.7
600 46 6.87 049 9541 56.2 268.2 547.36 279.16
900 46 879 051 9467 54 357.17 700.33 343.16
1200 45 10.73 053 9363 55.4 443.24 836.32 393.08
1500 44 124 047 9217 57.3 444.15 945 500.85
1800 44 14.07 049 9082 58.6 525.41 1072.27 546.86
2100 43 1581 0.5 9009 58 588.75 11775 588.75
2400 42 1955 058 8721 55.7 824.86 1422.18 597.32
2700 40 23 0.61 8407 57.6 972.02 1593.48 621.46
3000 38 26 0.66 8078 59.2 1129.43 1711.26 581.83
3300 36 282 068 7554 55.7 1195.69 1758.37 562.68
3600 34 31 0.72 7329 52 1314.41 1825.58 511.17
3900 32 326 073 6875 56 1319.01 1806.87 487.86
4200 30 321 073 6197 58.3 1217.61 1667.96 450.35
4500 26 3187 0.73 5573 60.1 1047.7 1435.21 387.51
4800 24 316 075 5101 61.3 985.19 1313.58 328.39
70 Hz
Carga(W) V : EP. RPM T (C°) P. Activa P. Aparente P. Reactiva
(W) (W) (W)
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53
52
52
51
50
49
48
46
44
39
37

5.41
7.79
9.82
11.88
13.94
15.81
17.71
21.9
25.1
27.3
28

0.47
0.5
0.53
0.55
0.56
0.56
0.58
0.61
0.65
0.7
0.71

11097
10859
10733
10606
10475
10326
10146
9721
9224
8446
7632

56.3
57.5
55.4
56.4
60.4
59
60
62
59.4
60.7
61

233.41
350.8
468.76
577.17
676.05
751.4
853.98
1064.36
1243.36
1290.88
1274.02

496.63
701.61
884.45
1049.41
1207.23
1341.8
1472.38
1744.86
1912.87
1844.11
1794 .4

263.22
350.81
415.69
472.24
531.18
590.4
618.4
680.5
669.51
553.23
520.38
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8.7 Anexo 7 (Ficha técnica del inversor de corriente)

HOiC.I de Datos SPF 4000T DVM | SPF 5000T DVM | SPF 6000T DVM | SPF 8000T DVM |SPF 10000T DVM | SPF 12000T DVM

Voltaje de Bateria 48VDC

Tipo de Bateria LitiofPloro-acido

Salida del Inversor

Potencia nominal 4KW SKwW HKW BKW 10KW 12KwW
Sobretension 12KW 15KW 18KW Z4KW 30KwW 36KW
Tipo deo onda Onda muso\d?rln%ég L\v%lgsls?me la entrada

Voliaje de CA[Modo bateria) 104-110-115-120/ 208-220-230-240VAC (opcional)

Frecuencia de red CA [Rango) 50Hz/60HZ(49.7 ~50.3Hz/59.7~60.3Hz)

Eficiencia max. >85%

Tiermnpo de transferencia 10 ms{Para Computaderas): 20 ms ( Para Electrodomésticos)

Cargador Solar

Comiente maxima de carga 80A 120A

Maxima potencia FV 50000 70000

Rango de voltaje del MPPT 60~145VDC

Max. Viottaje de circuito abierto FV 160vDC

Maxima eficiencia 298%

Voltaje de entrada CA 240/AC

Rangos de voitaje 184~272VAC (Para computadoras): 64~272VAC (Para electrodomésticos)

Rango de frecuencia 50Hz / 60Hz (deteccion automatica)

Meax. Comente de carga A0A 50A 60A 704 BOA 100A
Giado de proteccion IP20

Dimensiones 360/540/218mm 360/540/218mm 360/540/218mm 380/650/225mm 380/650/226mm 380/650/226mm
Peso 42kg A7kg 52kg 6dkg b6kg 75kg

Entorno Operativo

Temperatura de Operacion 0°C fo 45°C
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8.8 Anexo 8 (Ficha técnica de baterias East Penn Deka Marine Master)

p—— EAST PENN DEKA MARINE MASTER
DC31DT

ADVANCED LIFE, POWER AND DURABILITY (A3)

* EXTREMELY LOW MAINTENACE - CALCIUM/CALCIUM

*  BCI Group 31M, 12V
* CCA650/CA8I10
* Reserve Capacity[min] 185 @ 25 A
* Reserve Capacity [Ah@20hr rate]: 105
*  Weight: 59.5 1bs.
* Length- 13 in (330 mm)
*  Width- 6% in (171 mm)
* Height- 9% in (241 mm)
*  Marine Terminal on top with Positive on LEFT
* Increased grid frame tensile strength, resists plate growth to safeguard against life-threating shorts.
Thicker back web and puncture resistant separators prevent plate-to-plate electrical shorts
Ultra-Pure Electrolyte with no impurities inhibits unnecessary water loss.
Full-frame plate vs. expanded metal grid prevent exposed wire electrical shorts
Advanced battery formation controls prevent high temperature damage and under-formed plates.
EAST PENN POWER-PERFORM PLATES , WHEN COMPARED TO LEADING COMPETITORS HAVE
13% LESS POSITIVE PLATE FAILURES.
LAST 24% LONGER IN HIGH HEAT AND SEVERE SERVICE APPLICATIONS
*  HAVE 25% LESS PREMATURE FAILURES THAN THE LEADING COMPETITORS

QuAuITY sYSTEN
CURTIRD 0.

150 9001
ISO/TS 16949 vatscu Q59000
15014001

QuAuITY srTEn
CORTIFED TO.

East Penn’s Advanced-Cubed (A3) Technology utilizes internal components made with the finest life extending and power producing materials.
These materials, such as the purest electrolyte and specially formulated oxide, are the same used in batteries for critical stationary
applications with an extended design life. High-end components are precision crafted into the battery to achieve maximum
durability. This process utilizes the most modern equipment to ensure that this is done in the most efficient way.
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NOTA:

T13-T21: Interruptores

termomagnéticos
D13-D21: Arreglos delta

0 1w, 20

P

1

suav.

| -

: <l
== oL
s -_ H
= B
N — e L - IH
= — I il L

— e R
L <L) m_ i
s == L] AuRaRnl
=== il
mm%% : BT
"5 5 B m |
S it 1|1

“ [~
i} |
|
@® 1 (] T =) ™) L] kS

170



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

—F 70> FASE 1
7> FASE 2

35> FASE 3

Bus de conexiones 3F

d
id

oy
ERE Be il & L
2 338 ¢ i | ]
Lasttesr (B | (B
. R LR ARy
— — ERtSeass iy
# «Sagogsss
R I memau:«u a
[ " S5l555855 BHE IHE

10

10

S

D4

S

™

20,0200 v 20 .00m0 1w som

i

™

2800 e 0 20,0 s vew, 20

S

b

S

™

20,00 v o 39,0 m0m0 v, 30

)4

T

1r

280w w00 200 e s

S

n

er

» )
[ row
onro o
| on/oan
1 1 8

T

S

i

s

Oruto s comtrot DEA B

P apep——
1

20w e o

b

S

13

P d

n

somp m e

14

n

55 0 v 0

74N 7A\ 74\ 7A\ A7 74 74\ 7474\ VA AN

b3 4

Bus de conexlones 3F

L LT L T L D

171



Desarrollo de ingeniera eléctrica para un ciclo binario operado con geotermia

8.11 Anexo 11 (Prueba de cargas escalonadas al generador N171003)

=] ° -

O T T U S0 3 3 )

p Mo I4 8o 48 179 9 ° 2. S5 S99 2of
Q M> TM> Mms B3NS w3 WY 335 D > @ 3. <3
D NGO Wl Wl Do b <o B n = Q0 2o L5
2 29 29 29 22 23 22 =23 8 SS9 S 22

0 189 18.84 195 0 0 0 5 2.1 19.09 0 0
300 148 146 152 0.57 0.59 0.57 5 2.1 14.87 0.57 14.68
600 124 1223 125 0.99 1.04 1.02 5 2.1 12.37 1.01 21.63
900 10.8 10.66 11.03 1.34 1.38 137 438 2 10.83 1.36 2551
1200 9.64 95 9.7 1.64 1.68 1.67 45 9.61 1.66 27.63
1500 9.15 8.89 9.15 2.05 2.18 2.2 5 2.1 9.06 2.14 33.58
1800 9.46 9.34 954 244 2.53 251 5 2.4 9.44 2.49 40.71
2100 795 794 8.06 291 2.93 2.99 5 2.2 7.98 2.94 40.63
2400 6.47 6.44 6.59 3.03 3.16 3.18 5 2.3 6.5 3.12 35.12
2700 594 575 6.12 338 351 355 5 2.3 5.93 3.48 35.74
3000 5.4 54 558 354 3.72 3.76 5 24 5.46 3.67 34.7
3300 4.75 4.64 4.82 3.76 3.85 3.79 5 24 4.73 3.8 31.13
3600 4.36 4.23 4.42 3.82 3.87 3.89 5 2.4 4.33 3.86 28.94
8.12 Anexo 12 (Prueba de cargas escalonadas al generador N171004)

0 £ v 3 3 >

T T T U o

2 wd £d Od 08 08 =28 -2 %, 35 3§ 2ad
Q mM>S M3 M3 = 5 N 3 w3 Ws o35 ® > ® = <@

D NGO W we oo =0 =0 Q n = Q 0 o ® =)
2 29 29 29 %% 2% 23 ~§ w4 59 23 2%
s S S S @ @ ® S g 2 0 S®

0 19.94 20.2 20.1 0 0 0 5 2.1 20.08 0 0
300 15.19 123 1519 157 1.47 1.36 5 2.1 14.22 146 35.95
600 13.23 10.18 12.27 2.55 2.22 2.25 5 2.1 11.89 234 48.19
900 10.2 9.01 10.28 3.1 2.93 2.89 4.8 2 9.83 297 50.56
1200 8.81 882 895 3.56 3.55 3.31 4.5 2 8.86 3.47 53.25
1500 8.75 8.82 8.89 4.56 4.05 4.32 5 2.1 8.82 431 65.84
1800 825 84 836 5.05 4.33 4.89 5 24 8.33 475 68.53
2100 7.53 7.4 7.4 5.29 5.9 4.98 5 2.2 7.44 539 69.45
2400 6.42 6.53 6.57 5.5 5.3 5.22 5 2.3 6.5 534 60.11
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2700 6.24 6.24 6.3 5.98 5.8 5.55 5 2.3 6.26 5.77 62.56

8.13 Anexo 13 (Prueba a diferentes rangos de presion al generador N171003)

c g=} he]

O T =2 0 3 3 >

> vg 23 %3 n8 18 3§ % Sa 33 39 B9
D NGO w® WL o N7 7 ) n o 0 o © L 5
2 29 2% 2% 23 23 22 “% @8 59 S5z 2%
3600 5.17 5.03 5.26 4.45 4.65 462 6 2.6 5.15 457 40.76
3600 6.43 6.3 6.5 5.55 5.72 567 7 3 6.41 5.64 62.61
3600 7.99 7.89 8.25 7.12 7.35 739 8 3.4 8.04 7.28 101.37
3600 9.65 9.57 9.98 8.59 8.73 876 9 4.1 9.73 8.69 146.45
3600 10.6 10.48 10.76 9.08 9.39 9.39 10 4.6 10.61 9.28 170.53
3600 11.67 11.48 11.74 10.1 1053 1053 11 5 11.63 10.38 209.09
3600 12.27 12.06 12.57 10.64 1091 1091 12 5.4 12.3 10.82 230.51

8.14 Anexo 14 (Prueba a diferentes rangos de presion al generador N171004)

g o ge]

0 M Ll R U g v o o >

5 ¢g w3 ®z @8 28 128 S5 S, 57 5§ &9
Q m> M2 Mz P s = ws Ws 35 @ > @ = S @
D NGO WO we oo = ® = ® 23 og Q 0 2o D5
2 29 29 2% %2 %z Tz ~“g vk %9 23 2%
= S S S ® @ ® S 8 3 g @ <D
2700 7.48 752 7.65 7.1 6.45 6.8 6 2.6 7.55 6.78 88.66
2700 858 866 8.89 8.63 7.58 7.89 7 3 8.71 8.03 121.14
2700 10.75 10.79 10.82 10.67 8.54 9.67 8 34 10.78 9.62 179.61
2700 12.14 12.17 1235 1228 11.28 11.22 9 4.1 12.22 1159 24531
2700 12.65 13 1295 129 11.24 11.33 10 4.6 1286 11.82 263.28
2700 13.76 13.85 13.81 13.26 13.62 12.15 11 5 13.8 13.01 310.96
2700 14.27 1444 1433 1476 1048 12.74 12 54 1434 12.66 314.44
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