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Resumen.

El presente trabajo, centra su atencion en el disefio y célculo de un sistema paralelo de
generacion eléctrica, es decir, generacion de energia desde una o mas fuentes internas de
la Planta, para, en conjunto con la red externa, abastecer a la misma.

Se presentan cuatro alternativas para la generacion externa: generar un 25%, 50%, 75%0
100%.

El enfoque principal se concentrara en un transformador de tres devanados: dos de entrada
y uno de salida. A través de este se podra abastecer a la planta desde la red externa, de la
fuente de generacidn o una combinacién de ambos. Se mencionara en el siguiente proyecto,
de manera descriptiva, distintos tipos de generacién eléctrica que podrian aplicarse en la
planta: Generacion Solar, Generacion a gas/diesel y Generaciéna través de Hidrégeno.

En el primer capitulo, se presentan conceptos relacionados al proceso productivo de la
Planta. La misma esta destinada a la produccidn de hipoclorito de sodio, a través del proceso
de electrolisis. Luego se menciona el funcionamiento y las principales caracteristicas del
transformador-rectificador que alimenta las celdas electroliticas.

En el segundo capitulo, se realiza un analisis de la demanda de la Planta, teniendo en cuenta
los consumos del afio 2020, entregados por el Ing. Pacher Silvano. Con estos datos, se
procede al disefio y calculo del transformador de tres devanados. Después, se realizan los
calculos eléctricos pertinentes a la instalacion, es decir, calculos de secciénde conductores,
protecciones y barras basados en la norma AEA 90364.

En el tercer capitulo se indagara de lleno en lo que respecta al transformador de tres
devanados. Se analizard su principio de funcionamiento, caracteristicas de disefio y
protecciones.

En el cuarto capitulo, se mencionan de manera descriptiva distintos tipos de generacién que
podrian ser aplicados en la planta: generacion solar, generacion a través de combustible (gas
y diesel) y generacién a través de hidrégeno. Se realiza también, un calculo estimativo de
paneles solares y demas componentes para la generacion solar.

En el quinto capitulo, se realiza el analisis econdmico del proyecto. Para esto se utilizan
instrumentos como VAR y TIR, y a través de los resultados se sacan conclusiones con
respecto a la rentabilidad o no del proyecto.

Finalmente, se describen los resultados obtenidos a partir del analisis de los calculos
realizados, y se resalta el beneficio que generaria colocar un transformador de tres
devanados en la Planta para poder abastecer a la misma desde otra fuente.
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Abstract.

The present work focuses its attention on the design and calculation of a parallel electricity
generation system, that is, the generation of energy from one or more internal sources of the
Plant, in order, together with the external network, to supply it.

There are four alternatives for external generation: generate 25%, 50%, 75% or 100%.

The main focus will be on a three-winding transformer: two input and one output. Through
this, the plant can be supplied from the external network, the generation sourceor a
combination of both. It will be mentioned in the following project, in a descriptive way,
different types of electricity generation that could be applied in the plant: Solar Generation,
Gas / Diesel Generation and Hydrogen Generation.

In the first part, concepts related to the production process of the Plant are presented. It
is intended for the production of sodium hypochlorite, through the electrolysis process.
Then the operation and the main characteristics of the transformer-rectifier that feeds the
electrolytic cells is mentioned.

In the second part, an analysis of the demand of the Plant is carried out, taking into account
the consumption of the year 2020, delivered by Ing. Pacher Silvano. With these data, we
proceed to the design and calculation of the three-winding transformer. Then,the
electrical calculations pertinent to the installation are carried out, that is, calculations of the
section of conductors, protections, etc. based on AEA 90364 standard.

In the third part, different types of generation that could be applied in the plant are
descriptively mentioned: solar generation, generation through fuel (gas and diesel) and
generation through hydrogen. An estimate of solar panels and other components for solar
generation is also carried out.

In the fifth chapter, the economic analysis of the project is carried out. For this, instruments
such as VAR and TIR are used, and through the results conclusions are drawn regarding the
profitability or not of the project.

Finally, the results obtained from the analysis of the calculations made are described, and
the benefit that would be generated by placing a three-winding transformer in the Plant in
order to supply it from another source is highlighted.
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Introduccién.

El objeto de este proyecto es tratar la problematica que se presenta al incorporar un sistema
paralelo de generacidn eléctrica a la planta, para abastecer a las celdas electroliticas en la
empresa Quimica Del Valle de la ciudad de Cinco Saltos, Provinciade Rio Negro.

Para lograr la incorporacion del sistema paralelo de generacion, se propone un
transformador de tres devanados: dos de entrada y uno de salida.

En los devanados de entrada se conectardn la red externa, y un sistema de generacion
que puede ser solar, a través de combustibles, hidrogeno u otros.

El devanado de salida alimentard un transformador-rectificador que alimenta las celdas
electroliticas de la planta.

Se comenz6 investigando las caracteristicas de entrada (tension, sistema de conexion)
del transformador-rectificador de la Planta.

Luego, se realiz6 un anélisis de la demanda de energia a través de los consumos obtenidos
de las facturas correspondientes al periodo Enero 2020- Enero 2021.

Con los datos mencionados anteriormente, se efectta el disefio y calculo preliminar del
transformador de tres devanados. A su vez, se detalla el funcionamiento del transformador
y sus caracteristicas constructivas.

Una vez realizado el disefio y calculo del transformador, se procede a disefiar la instalacion
eléctrica pertinente a la interconexion del mismo. Esto es, calculo y disefiode:
conductores, canalizaciones, protecciones y barras.

Se menciond de forma descriptiva los distintos tipos de generacidn, y se realiz6 un calculo
estimado de los mismos.

Luego se realiza una breve explicacion del funcionamiento del sistema de generacion en
paralelo.
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Capitulo 1.

1.1 Descripcion de la planta.

Quimica del Valle SRL es una empresa pyme regional, ubicada en el Parque Industrial de
la Ciudad de Cinco Saltos, Provincia de Rio Negro, destinada a la produccion de hipoclorito
de sodio. Mediante celdas de membrana, se realiza un proceso de electrolisis por el cual se
produce gas cloro, hidroxido de sodio e hidrégeno. Con estos productos se elabora el
hipoclorito de sodio.

El hipoclorito de sodio es altamente utilizado para el tratamiento y desinfeccion de agua
para consumo humano, y también en aplicaciones industriales. Frecuentemente se precisan
utilizar importantes cantidades de cloro o hipoclorito como desinfectante, oxidante o como
sistema de cloracion.

Figura 1 Planta Quimica Del Valle SRL
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1.2 Celdas electroliticas.

Una celda electrolitica es un dispositivo electroquimico en el que se consume energia
eléctrica para impulsar una reaccion de 6xido reduccion o reaccion redox no espontanea.

Muchas de las reacciones no espontaneas que se llevan a cabo en las celdas electroliticas
implican la ruptura de un compuesto quimico en sus elementos constituyentes o en
sustancias quimicas mas simples. A esta clase de procesos de lisis o ruptura impulsados por
energia eléctrica se le denomina electrolisis, que es de donde reciben su nombre las celdas
electroliticas.

Las celdas electroliticas permiten convertir energia eléctrica en energia potencial quimica.
También forman la base de muchos procesos metaldrgicos sin los cuales la sociedad como
la conocemos hoy no existiria.

Las celdas electroliticas estdn compuestas por un recipiente donde se sumergen dos
electrodos en una solucidn en la que se encentran disueltos iones, y estos estan conectados
a una fuente de corriente continua.

Los electrodos son elementos metalicos que proporcionan la superficie de contacto entre
la solucién y el conductor eléctrico y en los que se producen las reacciones de oxidacion
y reduccion. El catodo es el electrodo donde se da lugar a la reaccién de reduccion, es decir,
donde las especies quimicas ganan electrones; este posee carga negativa, y por ende, a él
migran los iones con carga positiva. Mientras que el anodo es el que se produce la reaccion
de oxidacion, este es el que posee entonces carga positiva y a él migran los iones con carga
negativa. Cuando los electrodos no intervienen en dichas reacciones (es decir, ni se oxidan
ni se reducen) estos son llamados electrodos inertes o pasivos, y cuando participan se les
denomina electrodos activos.

Cuando se aplica el voltaje a los electrodos al cerrar el circuito, los iones disueltos en la
solucion son atraidos al electrodo con la carga opuesta a este. Cuando el voltaje aplicado
es suficiente y con la polaridad correcta, entonces se puede producir la descomposicion de
un compuesto quimico estable.
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Figura 2 Celda electrolitica

1.2.1 Proceso de electrolisis.

El proceso de generacion electrolitica de cloro se basa, en términos generales, en la
electrolisis de una disolucion de cloruro sédico o sal comun en agua (salmuera).

El corazon del generador es una célula de electr6lisis que contiene dos electrodos: el &nodo
con carga positiva y el catodo con carga negativa. En esta célula se introduce una solucién
de cloruro sédico, que se obtiene simplemente disolviendo sal en agua.

Los iones que se hallan presentes son:

e Procedentes de la sal, el i6n cloruro (CI-) y el i6n sodio (Na+):
NaCl----- Na+ + Cl-.
e Procedentes del agua, el hidrogenién (H+) y el ién hidroxilo (OH-):

H20-----H+ + OH-.

A continuacién se hace pasar una corriente continua a través de los electrodos. En estas
condiciones:

En el electrodo positivo (anodo), los iones cloruro ceden un electron y se transformanen
cloro; en el agua queda el sodio (Na+) restante:

2 Cl - Cl2+2e-
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Cloruro ----- cloro + electrén.

En el electrodo negativo (catodo), el hidrogenién (H+) capta un electron y se transforma
en hidrégeno (H2), en el agua quedan los iones hidroxilo (OH-) restantes:

2 H+ +2 e H2
Hidrogenidn + electrén ----- hidrégeno

Los iones sodio (Na+) e hidroxilo (OH-) restantes se unen para formar hidréxido sédico
(NaOH), que queda en solucion junto con el resto de la salmuera no utilizada en el proceso
de electrdlisis.

Na+ + OH- <> NaOH

ion sodio + i6n hidroxilo <> hidréxido sodico

L= Na+
oW
\,_v‘; <
rsny
e on-
. Na+
iy B
o

Figura 3 Proceso de generacion de cloro

Para el proceso de electrolisis la planta utiliza la tecnologia de membranas. La celda
opera a densidades de corriente de 2.500-4.000 A/m2.
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1.3 Transformador-Rectificador.

De acuerdo a lo descripto anteriormente, el proceso electrolitico de la planta requiere de
un suministro de corriente continuo de forma permanente. Para lograr esto, la planta cuenta
con un transformador-rectificador que cumple dicha funcidn.

El rectificador de corriente continua para procesos electroliticos, es un equipoconvertidor
alterna/continua, con alimentacion trifisica primaria en 380V+N, y salidaen corriente
en continua de 45/90 Vcc maximos a 2500 A. El equipo cuenta con trespartes
principales: el rectificador de potencia principal (ERPP), el médulo de controlador digital
remoto y el modulo de visualizacion analdgica.

El equipo puede operar de dos modos; Modo Corriente, comportdndose como una fuente
de corriente constante con limitacién de tensién dinamica 6 Modo Tension, haciéndolo
como fuente de tension constante con limitacién de corriente dindmica, independientemente
de la carga o variaciones en la alimentacion primaria. EIl equipo, para el proceso de
electrolisis de la planta esta configurado en Modo Corriente.

El rectificador esta formado por una unidad rectificadora de 2500 A sumada en barras
de corriente continua. El rectificador de 2500 A estd alimentado por un transformador
principal que cuenta con seis secundarios, éstos alimentan a cinco rectificadores trifasicos
de onda completa de 500 A cada uno.

Figura 4 Transformador- Rectificador
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Figura 5 Diodos Utilizados en el transformador-rectificador

Para controlar la potencia de salida, el transformador es alimentado desde un mddulo
convertidor CA/CA tiristorizado, con control por fase.

El tiristor es un semiconductor de potencia que se utiliza como interruptor, ya sea para
conducir o interrumpir la corriente eléctrica.

Estan conformados por 3 terminales un anodo, un catodo y una compuerta 0 mejor conocida
“gate”, su funcionamiento se asemeja al de un relevador o un interruptor mecénico, ya que
cuando aplicas una corriente a la terminal gate, este se activa y obtiene la caracteristica
de dejar pasar a la electricidad. Controlando el angulo de disparo del gate, es que se
puede obtener a la salida un porcentaje de la potencia total.

J/Jl“l“l‘l“ 4

Figura 6 Tiristor utilizado
en el transformador-rectificado
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1.4 Diagrama Unifilar de la Planta
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Capitulo 2.

2.1 Analisis de la demanda.

Con el objetivo principal de determinar la potencia que debera suministrar eltransformador
de tres devanados, y ademas, luego determinar condiciones eléctricas que deben satisfacer
todos los componentes del proyecto, se estim6 como punto de partidala energia
consumida durante el periodo correspondiente a Enero 2020-Enero 2021.

Para esto, se realiza un relevamiento de todas las facturas del periodo entregadas por el
Ingeniero Silvano Pacher, permitiendo obtener el consumo de energia real de uno de los
medidores de la Planta.

Ademas de lo expresado anteriormente, se ve reflejado en las siguientes tablas el promedio
anual del consumo de energia.

En estas tablas, se discriminan dichos consumos segun los escenarios de consumo diarios
(Punta, Valle y Resto).

Los tramos horarios “en punta”, “valle” y “resto”, se definen de la siguiente forma: horas
de punta, desde las 19 hasta las 01 horas, las horas de valle, desde las 01 a las 06 horas y
las horas de resto desde las 6 hasta las 19 horas.

Consumo Enero Febrero Meno Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
Punta (kKW/h) | 19545 188 x50 1825 17910 1495 120 | 13830 | 13300 | 1675 | 19995 | 18780 | 11125
Valle (kW/h) | %5110 B pLAp) 260 %0 18705 14670 | 17640 | 17580 | 050 | 473 | B35 | AMS
Resto (kW/h) | 50925 815 5SS 48075 1% %75 S | M0 | M0 | 4915 | SIS0 | SI8SS | 49mS
Total (kW/h) | %5580 90465 976% 8850 87450 733 59025 | 69640 | 685 | 0310 | 9480 | B0 | BRLS

Tabla 1 Tabla de consumo de energia eléctrica anual
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Figura 7 Consumo de energia anual en Punta
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Figura 8 Consumo de energia anual en Valle
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Consumo de Energia en Resto 2020
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Figura 10 Consumo de energia anual Total
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A continuacion, se calculara la potencia absorbida en los distintos tramos horarios:

La potencia absorbida se obtiene de la siguiente manera:

Potencia absorbida =

Energia promedio mensual

horas de uso x 30 dias

La corriente se obtiene de la siguiente manera:

P

I =

V3x 380 V x cos 6

Los calculos se ven reflejados en la siguiente tabla:

Consumo max.(kW.h) Pot. Max. Promedio (kW) Pot.Reactiva (kVAr) Pot.Aparente (kVA) |Corriente (A)
Punta 20520 114,00 96,02 149,050 226,73
Valle 25110 139,50 117,50 182,39 277,44
Resto 52455 145,71 122,73 190,51 289,79
Total 97695 135,69 114,29 177,41 269,86

Figura 2 Tabla resumen de potencias y corrientes segin tramo horario

2.2 Criterios de seleccién del Transformador

Para poder abastecer la planta desde la red y el generador, se propone instalar un
transformador de tres devanados. EI mismo tendra dos devanados primarios (entrada) y
un devanado secundario (salida).

Los criterios para seleccionar un transformador estan basados en la Norma IRAM 2250

(Transformadores de Distribucion) y complementarias, y son los siguientes:

e Tipo de transformador: Se refiere al tipo de aislacion y ubicacion del mismo

(exterior o intemperie).

Para la planta, se seleccionard un transformador aislado en aceite libre de PCB, debido a
que son Utiles para &reas con una atmdsfera corrosivas.

e Cantidad de devanados: Tres devanados para este caso (dos de entrada, uno de

salida).
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e Potencia en kVA del transformador: Después de calcular la potencia necesaria para
alimentar las celdas electroliticas, se determina que la potencia nominal del
transformador debera ser de 200kVA, o la superior inmediata.

e Tension nominal en los devanados: Se debe tener en cuenta las tensiones nominales
de los tres devanados. En este caso, uno de los bobinados de entrada debera tener el
nivel de tension proveniente de la red, en este caso 380V, y el otro bobinado de
entrada debera tener el nivel de tension proveniente del equipo de generacion. El nivel
de tension del bobinado de salida serd4 de 380V, debido a queel transformador-
rectificador a alimentar posee ese nivel de tension.

e Método de conexion: La conexion de los devanados depende basicamente de su
aplicacion.

- Delta-Estrella-Estrella: Este esquema es utilizado para integrar una unidad de
generacion en el devanado en conexion Delta. La carga se conecta en cada uno de
los devanados en conexion en estrella. Se tiene la ventaja de que cada unode los
devanados puede estar conectado a un nivel de tension diferente. Por ejemplo,
generacién en 18 kV, carga en 13.8 kV y sincronizacién a otro sistema o fuente
de energia comercial en 34.5 kV. Sin embargo, existe una corriente de secuencia
cero entre los dos devanados en conexion en estrella cuando el neutro se conecta
a tierra.

15 MW 11Skv
18 kv

15345kV

OTRAS FUENTES
DE GENERACION
PROPIAS

Figura 11 Ejemplo de conexion de transformador de tres devanados con arreglo delta-estrella-estrella

- Delta-delta-estrella. Este esquema es utilizado para integrar dos fuentes de energia
e integradas a una carga. Tiene la ventaja de aislar las corrientes de secuencia cero
entre los tres sistemas interconectados por los tres devanados.
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Figura 12 Ejemplo de conexidn de transformador de tres devanados con arreglo delta-delta-estrella

Estrella-delta-delta. Este esquema funciona de manera similar al arreglo delta-
estrella-estrella, con la ventaja de que no se presenta corriente de secuencia
cero entre los devanados en conexion delta, y entre los devanados en conexién

estrella-delta.
; ;52u
Y
A »-% A

Figura 13 Ejemplo de conexion de transformador de tres devanados con arreglo estrella-delta-delta
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La conexion del transformador serd Delta-Estrella-Estrella, conectando el sistema de
generacién en Delta, la conexion de la red en Estrella y la carga en Estrella. Esto tiene la
ventaja de no presentar corriente de secuencia cero entre el sistema de generacion, y la red
y carga.

El transformador a instalar de la planta no sera del tipo convencional, es decir, debera
mandarse a fabricar segln los requerimientos expresados anteriormente.

Tabla Resumen-Datos del Transformador
Descripcién Unidad |Valor Especificado
Norma - IRAM 2250
Tipo de Transformador - Intemperie
Cantidad de Devanados - 3
Metodo de Conexidn vV Dyy
Potencia en kVA kVA 200
Tension Nominal en V \Y; 380/380/380V
Corriente
Primaria A 304,28
Secundaria A 304,28
Terciaria A 304,28

Tabla 3 Tabla resumen de Datos del Transformador

Se propone que el mismo sea de un solo nucleo magnético en el que se incorporan todos los
devanados necesarios. Se arrollan las espiras primarias y secundarias en cada una de las
fases. Este tipo de transformadores se denomina de tres columnas. En estos, se considera
cada columna como un transformador monofasico. Dependiendo de la relacion de
transformacion entre los bobinados de entrada y salida, seran las vueltas de cada devanado.

Nicleo

Columnas

Culatas

Cilindro aislante
Devanado secundano

Devanado primario N°1

CHCNCECNCECONC)

Devanado primario N°2

Figura 14 Propuesta de disefio de transformador de tres devanados

2.3 Conductores
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Los conductores seran subterraneos tipo Sintenax de la marca Prysmian con formacion
3x150/50, directamente enterrados. Los conductores se escogen por corriente maxima y
luego son verificados por caida de tensién y cortocircuito.

En este caso, el método de canalizacion es el denominado D2 (directamente enterrado). La
corriente admisible del mismo es de 325 A.

2.3.1 Verificacion por corriente maxima

Debido a la corriente que debe soportar cada tramo es de 289 A, se eligen los siguientes
conductores y se verifican que:

In<lz
Donde:

e In: Corriente de carga.
e |z: Corriente admisible por el conductor.

Seccion Método D1 Método D1 Método D2 Método D2 Método D2

nominal
et el R il B — ol R — ol - —

mm? (12) (13) (14) (1s) (16)
15 bil 20 3 FL )
25 13 b » 39 M
4 a 3 < 51 At
6 53 a4 59 65 s
10 n s8 80 88 "
16 n s 104 12 »
25 117 9% 134 137 117
s 140 115 162 164 140
S0 - 137 198 173
” 169 240 11
*s 201 280 54
120 - 28 324 290
150 258 363 325
185 289 405 369
%0 333 ars 43
300 m 533 484

Figura 15 Corrientes admisibles de conductores

2.3.2 Verificacion por caida de tensién

Luego, se verifica que la caida de tension en los mimos tramos cumpla con las
especificaciones establecidas por la Norma AEA 90634. Para el célculo de la caida de
tension, se utiliza el siguiente método:

AU=k «[ %L * (R *cos® + X * sen®)
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L: Longitud en

km

R: resistencia del cable
X: reactancia del cable

k: 2 para lineas monofésicas y 1,73 para trifasicas
I: Corriente transportada (A)

En la siguiente tabla, se observan las verificaciones por caida de tension:

Descripcion L(km) | Icarga(A) |Formacién|l cable(A)| R(Q) X(Q) AV(V) |AV(% nom)
Ali tador G dor- 3x(150/70
imentador Generador- | ) | og  [XIS0/70)1 550 | o | o079 | 332 0,87
Trafo mm2

Como la caida de tension es menor al 1% de la tension nominal(380V), el conductor verifica

Tabla 4 Tabla verificacion caida de tensién

2.3.3 Verificacion contra Cortocircuitos

Para cortocircuitos de una duracién entre 0,1 a 0,5 seg, se puede alcanzar la temperatura
méaxima admisible e incluso superarla. Si se cumple la siguiente condicién, el conductor

se considera protegido:

Donde:

S

ICC

e t: Tiempo de desconexidn en segundos.

e lcc: Corriente de cortocircuito en cualquier punto del circuito.
e K: Factor de acuerdo con el tipo de conductor y material aislante. (143 para el

cable seleccionado)
e S: Seccidn del conductor.

Calculamos la corriente de cortocircuito a partir de la potencia de cortocircuito en el

punto de conexion.
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Donde:

e Scc: Potencia de cortocircuito.
e V: Tension de servicio.

. - . Seccion L, . Verificacion
Potencia de Cortocircuito (KVA) Tensidon (V) |lcc(kA)  [t(seg) - Seccién elegida .
minima (mm?2) S>Smin
2424,24 380 6,38 0,5 31,52 150 Si

Tabla 5 Tabla verificacion del conductor contra cortocircuitos

Tabla Resumen-Datos del Conductor
Descripcién Unidad |Valor Especificado
Norma - IRAM 2178
Tipo de Conductor - Subterraneo
Formacion mm?2 3x120/50
Material - Cobre
Corriente Admisible A 290
Resistencia Q 0,341
Reactancia Q 0,079
Tensién Nominal kv 0,6/1,1

Tabla 6 Tabla Resumen -Datos del Conductor

2.4 Puesta a Tierra

El Esquema de conexion a tierra, ECT (también conocido como Régimen de Neutro)
especifica la forma en la que se relacionan el secundario del transformador Media Tensién-
Baja Tension y las masas metalicas con el potencial O (Tierra) en una instalacion eléctrica.

Todos los esquemas, en combinacion con otros dispositivos de proteccion, garantizan la
seguridad de las personas frente a los contactos indirectos debidas a fallos de aislamiento.
Su principal diferencia radica en la continuidad del suministro eléctrico.

Los esquemas de conexidn a tierra se nombran con dos letras:
* Primera letra: Conexion del neutro del transformador. T(Tierra), I(Independiente)

* Segunda letra: Conexion de las masas metalicas de la instalacion. T (Tierra), N(Neutro).

Como la Planta esta alimentada en baja tension, por reglamentacion AEA, el esquema de
conexion atierra debe ser TT.

2.4.1 Esquema de conexion TT

El esquema de conexion TT tiene un punto del sistema de alimentacion (generalmente el
neutro) conectado directamente a una toma de tierra (tierra de servicio), por el proveedor
de la energia eléctrica y las masas eléctricas de la instalacién consumidora conectadas a
traveés de un conductor de proteccién llamado PE y de un conductor de puesta a tierra, a
otra toma de tierra (tierra de proteccion) eléctricamente independiente de la toma de tierra
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de servicio.

Segun reglamentacion, se establece que el valor maximo permanente de la resistencia de

puesta a tierra de proteccion debe ser menor o igual a 40Q.
En la siguiente figura se muestra el esquema TT, con el recorrido de una corriente de
defecto a tierra a través del lazo de falla.

Alimentacion _ Utilizacion Id
-—-—q—-—-—- ——
a T 3 /L1
A | T H /
i I L2 i L2
e - -
| L3 i ‘) 13
i
o : 7
TRANSFORMADOR DE ! > !N s ! SN
LA DISTRIEUIDORA 1
pej. 313200 V | 3x400-231 ! ' /}T PE "“'\_ \ td ."“r-\. /]' FE
1 7 ! 7
e “'|Z ----------- NEEI N i PE [N
Id == V== |
] 1T PUESTAR | T PUESTA A ! CARGA1 || CARGA 2
P ﬂ I "t
' INSTALACION | : _
| L B, | L weprotecaion | L—tASA 2y —
|I Eb , Ra 1d
i Id !
I —

Figura 16 Esquema de conexion a tierra TT

Donde:

e Carga 1, carga 2: diferentes cargas dentro del inmueble.

e PE: Conductor de proteccion de la instalacion del inmueble, conectado a la puesta
tierra de proteccion, independiente de la puesta a tierra de servicio de la empresa

distribuidora de energia eléctrica.
e Id: Intensidad de corriente de defecto.
e Ra: Resistencia de la puesta a tierra de proteccion de la instalacion consumidora.
e Rb: Resistencia de la puesta a tierra de servicio de la red de alimentacion.

Actualmente, el interruptor diferencial se encuentra dentro de la instalacion, y no en el
Pilar de Medicion como exige la distribuidora Edersa. En el pilar solamente existe un

seccionador fusible.

Si en algin momento la empresa distribuidora exige que se regularice la situacion, el

transformador de tres devanados no podra colocarse debido a que la generacion haria que

accione el interruptor diferencial del Pilar de Medicion.

2.5 Protecciones

Con el fin de proteger la instalacion, se instalaran los siguientes elementos protectores.

2.5.1 Interruptores Automaticos

Estos aparatos estan destinados a proteger el

cortocircuitos.
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Los mismos seran del tipo Caja Moldeada, de corriente nominal 400A para los tres casos:
las dos entradas y salidas.

Las normas IEC 60947 y IEC 60898 fijan las caracteristicas de disparo de las protecciones
de los interruptores automaticos.

Un interruptor automatico contiene dos protecciones independientes para garantizar:

e Proteccion contra sobrecargas: Su caracteristica de disparo es a tiempo
dependiente o inverso.

e Proteccion contra cortocircuitos: Su caracteristica de disparo es a tiempo
independiente.

2.5.2 Relé de Proteccion Inversa

El Relé de Potencia inversa es un dispositivo que reacciona con el sentido de flujo de la
energia. Normalmente la energia fluye del generador hacia la carga. Sin embargo, en
aplicaciones en donde hay varios generadores trabajando en paralelo puede ocurrir que
uno de ellos empiece a trabajar no como generador sino como motor. Esta accion es
protegida por este equipo.

Este relé se puede acoplar al interruptor automatico o al equipo de sincronismo.
Para el funcionamiento del mismo, es necesario instalar transformadores de corriente y transformadores
de tension.

En la siguiente figura se puede observar un diagrama simplificado de la instalacién del
mismao.

w
-

L L 1
¢eee

- T " VT
’ Vs
Tablero de 1S
sincronizacion

VR

RPI

Figura 17 Esquema de proteccion de Relé Inverso

La proteccion de potencia inversa se aplica para evitar el flujo de potencia activa en una
determinada direccion y se calcula a partir de la tension y la corriente que mide el relé.
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La proteccion de potencia inversa se aplica a los generadores y su ajuste se hace en
funcion de la potencia nominal. Para ello se debe considerar una temporizacion que
permita evitar falsas actuaciones cuando la maquina absorbe potencia sincronizante o
cuando se produce una oscilacion de potencia.

Las pérdidas totales expresado en porcentajes de la potencia nominal y operando a
velocidad nominal son:

Turbinas a vapor 1 - 3%
Maquinas diesel 25%
Turbina hidréaulica 3%
Turbina a gas 5%

Los ajustes de la potencia a detectar por los relés de inversién de potencia se calculan en
funcion a los porcentajes anteriores y su temporizacion puede estar dentro del orden de
los5a10s.

El relé se ajustara para que actle a una potencia del 5%, es
decir:Pin=0,05.180kW=9kW

Es decir, cuando el generador reciba una potencia de 9kW, actuara el relé.

2.5.3 Transformador de Corriente

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y aislar los
instrumentos de protecciéon y medicion conectados a los circuitos de alta tensién. El
primario del transformador, que consta de muy pocas espiras, se conecta en serie con el
circuito cuya intensidad se desea medir y el secundario se conecta en serie con lasbobinas
de corriente de los aparatos de medicion y de proteccion gque requieran serenergizados.

El transformador de corriente de la planta, constard de un nicleo secundario, destinado
a la proteccion. EI mismo se conectara al relé de proteccién inversa.

Las caracteristicas del mismo son las siguientes:

Relacion del transformador: 400/5 [A]
Icc méxima: 18kA

Tensioén nominal de aislamiento: 5kV
Clase de precision: 0.5a 5 VA
la8VA

2.5.4 Conmutador Automatico
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El funcionamiento de la planta requiere de un servicio de energia ininterrumpido, es por
esto que para lograrlo y poder conectar el sistema de generacion cuando sea solicitado, se
instalaré en la planta un conmutador automatico.

El conmutador automatico es un dispositivo que se utiliza para controlar dos rédes

eléctricas, en este caso la red eléctrica y el sistema de generacion de la Planta.

En modo automético, el control detectard la desconexion de la red eléctrica con un
temporizador progamable, dando orden del arranque del sistema de generacion, validando
la tension y frecuencia proveniente. Transferird la carga conmutando entre red-sistema
quedando la instalacion alimentada por la energia proveniente del sistema de generacion.
Cuando la red vuelve a estar disponible, el conmutador automatico electrénico verifica si
la energia que proviene de la compafiia dentro de los parametros correctos y después de una
temporizacion programable transferira la carga conmutante a posicién de red.

Después de la transferencia, el control comienza la secuencia de parada del sistema de
generacion, que queda preparado para otra incidencia en la red.

El conmutador automatico a instalar debera cumplir con los siguientes requisitos:

Tabla Resumen-Datos del Conductor
Descripcién Unidad |Valor Especificado
Tensién Nominal Vv 380
Rango de tensiones operacionales - 0,7-1,3 Ue
Frecuencia Hz 50
Corriente Nominal A 300
Tiempo de Transferencia S 2,5

Tabla 7 Tabla Resumen Conmutador automatico
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Capitulo 3

Con la posibilidad de poder alimentar la carga de la planta a través de la red de BT existente
y algun sistema de generacion, con niveles de tension diferentes entre si, es conveniente
utilizar un transformador de tres circuitos o devanados.

El uso de transformadores de tres devanados ofrece flexibilidad operativa para la
distribucion de la energia eléctrica, interconectando un generador eléctrico, la red de
distribucion en BT y cargas en diferentes niveles de tension.

Como ejemplo préctico de su uso y ventajas, se analiza la filosofia operativa a utilizar por
primera vez para la reconfiguracion del esquema eléctrico principal de la planta Quimica
Del Valle SRL. Donde en el primario se conecta un generador de energiaeléctrica, en el
secundario se conecta la red de distribucion de BT, y en el tercero se conecta el
transformador-rectificador que alimenta las celdas electroliticas.

Una 6ptima seleccion de las aplicaciones de transformadores de tres devanados debe
considerar los siguientes factores:

- Limitaciones de los valores de impedancia de los devanados proporcionados
por los fabricantes, que son valores econémicamente costeables.

- Regulacion de tensién en las terminales de los transformadores en condiciones
de operacion normal y anormal.

- Niveles de corriente de cortocircuito diferentes en cada devanado.

3.1 Diagramas de secuencia cero para transformadores de tres
devanados

En la figura 18 se muestra el circuito equivalente de un transformador de tres devanados.

s

Figura 18 Circuito equivalente de las conexiones mas comunes y practicas para transformadores de tres devanados.
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Para realizar una adecuada proteccion de falla a tierra es necesario considerar la conexion
de los devanados para aislar la corriente de falla a tierra. Asi como, la corriente de
secuencia cero esté limitada y confinada en cada uno de los devanados, esto facilita la
coordinacién de protecciones por falla a tierra. En la Fig. 19 se muestran los principales
diagramas de secuencia cero para los arreglos tipicos.

—o o—¢ =2 ) ' o

a l Zp Zs I a

o—

= a

> ., .,
I BUS DE SECUENCIA I

| CERO !

b
I BUS DE SECUENCIA
CERO

- TS
— | {> rt [l [

BUS DE SECUENCIA
CERO

Figura 19 Arreglo de conexion de los devanados y su diagrama de secuencia cero equivalente.

El flujo de corrientes de secuencia cero en un transformador, s6lo es posible cuando el
transformador forma parte de un circuito cerrado para corrientes unidireccionales y el
balance de espiras-amperes se mantiene entre devanados. El circuito equivalente de
secuencia positiva alin se mantiene para representar el transformador, pero se tienen ciertas
condiciones a la conexion en el circuito externo. El valor de la impedancia de excitacion es
mucho més pequefio que para el circuito de secuencia positiva,aproximadamente entre uno
y cuatro por unidad, pero sigue siendo lo suficientementealto para ser despreciado en la
mayoria de los estudios de fallas. EIl tipo de conexién de un transformador al circuito
externo se determina tomando en cuenta la configuraciénde cada devanado y su conexion
a tierra.

Las corrientes de secuencia cero pueden circular dentro y fuera de un devanado, la terminal
del devanado se conecta al circuito externo (es decir, el enlace “a” esta cerrado,
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en la Fig. 19). Si las corrientes de secuencia cero circulan en el devanado sin que haya un
flujo en el circuito externo, la terminal del devanado se conecta directamente al busde
secuencia cero (es decir, el enlace “b” esta cerrado en la Fig. 19).

Las excepciones a la regla general de despreciar la impedancia de magnetizacion ocurren
cuando el transformador estd conectado en estrella/estrellay uno o ambos neutros estan
aterrizados. En estas circunstancias, el transformador se conecta al bus cero a través de
la impedancia de magnetizacion. Cuando un banco de transformador trifasico se configura
sin interconexion de flujo magnético (es decir, de tipo armazon trifasico o de tres unidades
monofésicas) y siempre que haya una trayectoria para corrientes de secuencia cero, la
impedancia de secuencia cero es igual a la impedanciade secuencia positiva.

En el caso de unidades del tipo de nucleo trifasico, los flujos de secuencia cero producidos
por las corrientes de secuencia cero pueden encontrar una trayectoria de alta reluctancia, en
consecuencia, la impedancia de secuencia cero se reduce alrededor de un décimo.

Sin embargo, en calculos, es practico ignorar esta variaciony considerar del mismo valor
las impedancias de secuencia positiva y de secuencia cero.

3.2 Impedancias

La impedancia de los transformadores depende principalmente de la corriente de corto
circuito a manejar en cada sistema, pero a su vez de la relacion entre los diferentes
devanados, es decir, se tiene una impedancia entre el primario y el secundario y el primario
y terciario y el secundario y terciario.

Si se desprecia la impedancia de excitacion, el circuito equivalente de un transformador
de tres devanados se puede representar por una estrella de impedancias, como se muestra
en la Fig. 23, donde 1, 2 y 3 son los devanados primario, secundario y terciario,
respectivamente. La impedancia de cualquiera de estas derivaciones se puede determinar
si se considera la impedancia de corto circuito entre pares de devanados, con el tercero
abierto. El valor de la impedancia esta dada por las siguientes relaciones [1]:

Z1=(Zy+Z3)
Zy = (Z1— Z3)
Z3=(Z1—Z,)
Por lo anterior;

1

Z1 = E(le + Z13 — Z33)
1

Zy = E(le + Z33 — Z13)
1

Z3 = 3 (Z13 + Z33 — Z13)
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[1] EI desarrollo matematico y fisico de las ecuaciones mencionadas, puede verse en
Anexos.

21 22

Figura 20 Circuito equivalente de un transformador de tres devanados.

3.2.1 Resumen de la teoria del transformador de tres circuitos.

El anterior estudio de la teoria del transformador de tres circuitos puede resumirse de la
manera siguiente:

Los problemas en los que intervienen los efectos de un transformador de tres circuitos como
elemento de impedancia- tales como los referentes a la regulacion de tension, corrientes de
cortocircuito y divisién de la carga entre circuitos o entre transformadores en paralelo-
pueden resolverse con ayuda de un circuito equivalente.

Cuando pueda considerarse conectado a un terminal de cada devanado a los terminales
correspondientes de los otros dos devanados, el transformador de tres circuitos puede
representarse por un circuito equivalente de cuatro terminales y seis ramas.

Cuando se desprecia la corriente de excitacion, el circuito equivalente del transformador
de tres circuitos se reduce a una red de tres terminales que puede representarse por un
montaje triangulo o estrella de elementos de circuito. EI montaje en estrella es,
generalmente, el mas util, ya que las impedancias que representan al transformador se hallan
entonces en serie con las impedancias de los circuitos exteriores y pueden combinarse con
ellas facilmente.

Las impedancias del circuito equivalente conectado en estrella del transformador de tres
circuitos pueden determinarse facilmente a partir de las impedancias equivalentes o en
cortocircuito de cada par de terminales considerador como transformador de dos circuitos,
segun se indica en las ecuaciones (41), (42) y (43).

Antes de continuar con el siguiente capitulo, donde se mencionaran distintos tipos de generacion, es
necesario realizar una conclusion de los capitulos anteriores.
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El analisis del consumo durante el periodo de 2020 determind que el transformador a instalar debera
tener una potencia de 200kVA. A su vez, se determind que la conexion del mismo sera Delta-Estrella-
Estrella, para que el sistema de generacion no aporte a la corriente de secuencia cero.
Con el valor de potencia obtenido anteriormente, se procedi6 a calcular los conductores, que tendra que
ser de 3x120/70 mm2 de seccion, del tipo Sintenax, directamente enterrado.
Para proteger la instalacién es necesario colocar distintos dispositivos, estos son:
e Interruptor Termomagnético Automatico de Caja Moldeada, de 400 A de corriente nominal
para las dos entradas, y la salida.
e Relé de Proteccion inversa, con el fin de proteger tanto a la red como al generador ante un flujo
de corriente inverso, es decir, desde el generador hacia la red, o viceversa.
e Para el funcionamiento de los dispositivos mencionados anteriormente, es necesario instalar
transformadores de corriente, con relacion de transformacion 400/5 A.
También, para acoplar el sistema de generacion a la red de forma instantanea, o con un corto lapso de
tiempo de conexidn, se deberd instalar un conmutador automatico. Cuando este dispositivo detecta la
falta de suministro eléctrico de la red, envia una orden al sistema de generacién para que encienda y
se transfiera la carga hacia este con los valores determinados por la red.

Para analizar los problemas en los que intervienen los efectos de un transformador de tres
circuitos como elemento de impedancia- tales como los referentes a la regulacion de tension,
corrientes de cortocircuito y division de la carga entre circuitos o entre transformadores en
paralelo-se puede utilizar el circuito equivalente. Es por esto que en el capitulo 3 se
realiza el analisis de las impedancias y su conexion.
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Capitulo 4

A continuacién, se muestra el esquema general de la Planta, y la ubicacion propuesta del
generador y el transformador a instalar.

La ubicacién del generador se debe a que en ese lugar de la Planta es donde hoy dia se esta
liberando el hidrogeno a la atmosfera.

La ubicacion del transformador se debe a que el tablero principal de la planta esta ubicado
en ese lugar.
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4.1 Sistemas de Generacion

La generacion de energia eléctrica engloba al conjunto de procesos distintos a traves de
los cuales puede producirse electricidad, o lo que es lo mismo, transformar otras formasde
energia disponibles en la naturaleza (energia quimica, cinética, térmica, luminica, nuclear,
etc.) en energia eléctrica aprovechable.

Las fuentes de energia las podemos clasificar en:

e Fuentes renovables: son las que la naturaleza las renueva con rapidez, y podemos
obtener energia de forma continua

e Fuentes no renovables: son las que se encuentran en la Tierra y se agotan con su
utilizacion, porque las cantidades son limitadas

e Fuentes convencionales: son las que aportan la mayor cantidad de energia Util de un
pais.

e Fuentes no convencionales: son las que, por falta de avance tecnoldgico o por sus
costos elevados de extraccion y aprovechamiento, no producen mucha cantidad de
energia (til.

4.1.1 Generacion a través de Grupo Electrégeno

Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a través de un
motor de combustion interna.

Son comunmente utilizados cuando hay déficit en la generacion de energia eléctrica de
algan lugar, o cuando son frecuentes los cortes en el suministro eléctrico. Asi mismo, la
legislacion de los diferentes paises puede obligar a instalar un grupo electrégeno en lugares
en los que haya grandes densidades de personas, como hospitales, centro de datos, centros
comerciales, restaurantes, carceles, edificios administrativos, etc.

Una de las utilidades mas comunes es la de generar electricidad en aquellos lugares donde
no hay suministro eléctrico. Generalmente son zonas apartadas con pocas infraestructuras
y muy poco habitadas. Otro caso seria en locales de publica concurrencia: hospitales,
fabricas, etc., lugares en los que la energia eléctrica de red es insuficiente y es necesaria
otra fuente de energia alterna para abastecerse.

Los grupos electrogenos estan formados por diversos elementos: el motor, que proporciona
la fuente de energia mecanica para que el alternador gire y genere electricidad, el regulador
del motor, que mantiene una velocidad constante del motor con relacion a los requisitos
de carga, el sistema eléctrico del motor, el sistema de refrigeracion, que puede ser de agua,
aceite o aire, el alternador, el depésito de combustible y bancada, el aislamiento de la
vibracién, el sistema de escape, el interruptor automatico de salida, etc.
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Para la eleccion del grupo electrogeno se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas
principales:

e Potencia nominal: En este caso, la planta requiere un grupo de 200kVA de
potencia nominal.

e Tension nominal: Segun el generador a instalar (puede ser en MT o en BT).
Combustible: Diesel o Gas natural.

e Lugar de la instalacion: Intemperie o exterior.

El consumo segun el tipo de combustible es el siguiente:

e Gas natural: 44 m3/hora (al 100% de carga)- Presion: 20 mbar (red domiciliaria)
e Diesel: 48 litros/hora (al 100% de carga).

Una ventaja del grupo electrégeno alimentado con gas natural, es que puede ser
directamente conectado a la red domiciliaria.

Figura 21 Generador de MT a Gas

N

Figura 22 Generador de MT a Diesel
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4.1.2 Generacion a través de Hidrogeno

Actualmente, en la planta, el hidrogeno generado por el proceso de electrolisis es liberado
al ambiente.

Es por ello que a través de diversos estudios podria verse la posibilidad de utilizar el
hidrogeno para la generacion de electricidad, ya sea a través de una pila de combustible,
0 un motor a combustion.

Para el caso de la Planta, lo mas factible para generar electricidad con el Hidrogeno, es
implementar un motor a combustién, reemplazando el combustible fésil por hidrogeno.

El funcionamiento de este motor es muy similar al de uno de combustible fésil. El hidroégeno
se usa como combustible y el oxigeno como comburente. La reaccion quimica es iniciada
por la chispa, que puede ser producida por unas bujias.

4.1.3 Generacion Fotovoltaica

El generador fotovoltaico elemental es la célula fotovoltaica, fabricada en general apartir
de silicio monocristalino, silicio policristalino o silicio amorfo. Al exponerse a la radiacion
solar, se comporta como un generador de corriente. Las celdas solares pueden agruparse
formando médulos o paneles y estos, a su vez, se agrupan constituyendo arreglos
fotovoltaicos. Estos arreglos pueden estar ubicados en una posicion fija o pueden contar
con bases moviles que permiten cambiar su orientacion para mejorar la eficiencia de
coleccidn del recurso solar. Por otro lado, teniendo en cuenta que latensidny la corriente
disponibles en los terminales del panel varian en funcion de la temperatura de operacion, la
irradiaciony la carga, es necesario incorporar convertidores electronicos que regulen la
tension y la corriente, de manera de encontrarel punto en que el dispositivo fotovoltaico
entregue la mayor potencia. Dentro de las instalaciones fotovoltaicas, se pueden identificar
dos tipos: aquellas que se encuentran aisladas (off-grid) y las conectadas a la red eléctrica
(grid-connected).

La instalacion debera contar con un sistema de paneles solares segun el requerimiento
de potencia planteado anteriormente. Estos paneles se conectan en una combinacionserie-
paralelo, sin banco de baterias.

El sistema fotovoltaico va conectado a un sistema de inversores, el cual se encarga de
transformar los valores de las sefiales generadas en continua a una sefial de 50 Hz pura
en fase con la frecuencia de la sefial de la red eléctrica.

4.1.3.1 Cdlculo estimativo para la generacién solar

Se realizd en este proyecto un calculo sencillo y estimado de una central fotovoltaica.
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Para el célculo de la central fotovoltaica, se fija primero la potencia de la central. A
partir de ahi se eligen los inversores.

Se realizara el calculo para cuatro posibilidades:

25% de la potencia total.
50% de la potencia total.
75% de la potencia total.
100% de la potencia total.

|__Porcentaje sobre el total Consumo prom. (kW/H) Pot. Absorbida Promedio (kW) Pot.Reactiva (kVAr) Pot.Aparente (kVA) | Corriente (A)
25% 20840,625 28,945 24,38 37,845 57,5675
50% 41681,25 57,89 48,76 75,69 115,135
75% 62521,875 86,835 73,14 113,535 172,7025
Total 833625 115 78 97,52 151,38 230,27

Tabla 7 Tabla Resumen de Potenciay Corrientes

NUmero maximo de modulos por rama

El valor maximo de la tension de entrada al inversor corresponde a la tensién de circuito
abierto del generador fotovoltaico cuando la temperatura del modulo es minima. La
temperatura del médulo minima corresponde a una temperatura ambiente minima de 5°C
y una irradiancia minima de 40 w/m2. Estos datos son obtenidos de la pagina web del
INTA (medicién de la estacién meteorolégica automatica Alto Valle).
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Figura 23 Irradiancia en Argentina
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La temperatura del mddulo esta dada por la siguiente ecuacion:

Tonc — 20

i ¥
Tp T,+( 800

Donde:

Tp: Temperatura del médulo [°C].

Ta: Temperatura ambiente [°C].

TONC: Temperatura nominal de funcionamiento de la celda [°C].
I: Irradiancia [W/m2].

En un dia de invierno soleado puede ocurrir que el inversor se pare, por ejemplo debido
a una fallaen lared y que al volverse a encender puede darse una tension en circuito abierto
alta en la central fotovoltaica y por ello el inversor no arranque. Por esto, la tension en
circuito abierto de la central debe ser siempre inferior a la tension maxima de entrada en el
inversor. De lo contrario el inversor ademas de no funcionar se podria dafar. Por éste
motivo el nimero maximo de médulos por ramal conectados en serie se determina como el
cociente entre la tension maxima de entrada al inversor y la tensiénen circuito abierto
del mddulo a su temperatura minima.

La tension en circuito abierto del modulo se determina de la siguiente manera:
Uca(Tmin) = Uca(STC) - [(ZSOC + TP)AV]

Donde;

e Uca: Tension en circuito abierto [V]
e AV: Variacion de la tension [mV/°C]

El nimero maximo de modulos por ramal corresponde:

Umax(inv)

N.. =

max
U ca(Tmin)

Donde:

e Umax: Tension méxima de entrada en el inversor [V].
e Uca: Tension en circuito abierto [V].
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NUmero minimo de moédulos por rama

El nimero minimo de modulos por rama viene limitado por la tension minima de entrada
al inversor y la tension en el punto de maxima potencia del médulo a una temperatura
aproximada de 70°C.

El valor minimo de la tensién de entrada al inversor debe ser menor o igual que la tension
de méaxima potencia minima del generador fotovoltaico que corresponde cuando la
temperatura del médulo es maxima.

Cuando la tension en el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico esta por
debajo de la tension de entrada minima del inversor en la que actiia como seguidor del punto
de méxima potencia el inversor no sera capaz de seguir el punto maxima potencia del
generador fotovoltaico o incluso, en el peor de los casos que se apague.

La tensién de maxima potencia del moédulo esta determinada por la siguiente formula:
Upmp(tmax) = Upmp(stc) + [(Tmax — 25°C)AV]

Donde:

e UPMP: Tension de méxima potencia del modulo [V].
e AV: Variacion de la tension [mV/°C].

El nimero méaximo de mddulos por ramal corresponde a:

N UpmMp(inv)
N7 PMP(Tméx)

Donde:
e UPMP (inv): Tension minima de seguimiento del punto de maxima potencia
[V].
e UPMP (70°C): Tension de maxima potencia a la temperatura maxima del
madulo [V].

NUmero de ramas en paralelo

El nimero de ramales en paralelo debe cumplir que la corriente de cortocircuito méaxima de
un ramal por el nimero de ramales conectados en paralelo sea menor que la corriente
maxima admisible de entrada al inversor.
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1 max(inv)
Nmax = ———

I cc(ramal)

Donde:

e Iméx(inv): Intensidad maxima de entrada al inversor [A].
e lcc(ramal): Intensidad de cortocircuito de cada ramal [A].

Datos

Paneles Solares

Salida Valor
Potencia 340 W
Tension Nominal 38.30 Vcc
Corriente (Imp) 8.88A
Corriente en 9.38A

Cortocircuito (Isc)

Tension en vacio (Vo) 46.80 Vcc

Coeficiente de
temperatura

Coeficiente de -0.47%/°C
temperatura de Pot.
Max

Coeficiente de -0.34%/°C
temperatura de Voc

Coeficiente de 0.05%/°C
temperatura de Isc

Temperatura Nominal 45°C

Figura 24 Caracteristicas de los paneles solares
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Inversores:

% Potencia Potencia Pot. Nominal Tension Tension Corriente
suministrada | demandada del Inversor maxima de minima de maxima de
[kw] [kW] entrada del | seguimiento | entrada del
Inversor [V] del Inversor Inversor [A]
(V]
25 28,95 30 700 420 76
50 57,89 100 700 420 250
75 86,83 100 700 420 250
100 115,78 150 700 420 375
Figura 25 Caracteristicas de los inversores
Resultados
RESULTADOS
Tensién
Tensién de N°
Temperatura en N° maxima . maximo
% Potencia suministrada PT;;/:g::?:":]el del médulo | circuito | maximo | potencia :OT::":: de ramas
Tp(°C) abierto |porramal] enel en
Uca [V] médulo paralelo
Upmp [V]
25 30 6,25 51,8 13,51 45,5 9,23 8,56|
50 100 6,25 51,8 13,51 45,5 9,23
75 100 6,25 51,8/ 13,51 45,5 9,23
100 150 6,25 s1,8] 1351 45,5 9,23

Tabla 8 Tabla Resumen de resultados parciales

Dado los resultados, se decide por colocar 12 paneles por ramal. Luego, dependiendo de
la potencia a suministrar, se colocaran en paralelo el nUmero de ramas necesario:

N°de Paneles =

p panel

Donde:

e Pi: Potencia a suministrar
e Puanel = Potencia entregada por cada panel

Pagina 45 de 71



i i P i
. o Cantidad de Cantidad Cantidad Cantidad | Potencia
L2 " Skt Potencia a suministrar de ramas de total
% Potencia suministrada paneles de ramas
[kw] en paralelo paneles alinstalada
necesarios ainstalar
necesarias instalar [kw]
25 30 88,24 7,35 8 96 32,64
50 60 176,47 14,71 15 180 61,2
75 90 264,71 22,06 23 276 93, 84
100 120 352,94 29,41 43 516 175,44

Tabla 9 Tabla Resumen Resultados Finales

4.2 Generacion en Paralelo

Con algun sistema de generacion de los anteriormente mencionados se podra a través del
transformador de tres devanados, realizar un aporte de energia a la carga de la Planta, de manera
gue dicho aporte sea en paralelo al proveniente de la Red externa (en este caso, de Edersa).

Con esto, se lograra abastecer a la planta con diferentes configuraciones:
— Através de la red de energia eléctrica existente, de forma exclusiva.
— A través del generador instalado, de forma exclusiva.

— A través del generador instalado y la red eléctrica existente, de forma compartida.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: antes de poner en marcha el generador, la carga
sera alimentada desde la red hasta que quede operativo el sistema de generacién. Una vez que
suceda esto, la carga empezara a recibir potencia desde la red y el generador. Si el generador no

pudiese abastecer de energia a la carga de forma independiente, la red aportara la energia
restante para abastecer la misma.

Podria ocurrir que ante una desconexién de la carga, por mantenimiento o por alguna falla en la
misma, que el flujo de potencia sea desde la red hacia el generador, pudiendo dafar el mismo.
Es por esto que se coloca un relé de proteccion inversa, mencionado en el Capitulo 2. Si fuese al
revés, no habria inconveniente ya que el generador aportaria a la Red, aunque para obtener
beneficios econdmicos deberia solicitarse un medidor bidireccional.

Pagina 46 de 71



Capitulo 5

Una vez determinado todos los elementos necesarios para la instalacién, gastos de energia mensual y el
costo de dichos gastos, es posible estimar el ahorro que se podria obtener afio a afio, y la factibilidad
econdmica del proyecto.

5.1 Estudio de Costos

Los valores y montos asignados resultan de investigaciones en internet y consultas a distintos profesores,
con el fin de encontrar la mejor oferta que garantice la relacion costo-calidad del mismo asegurando hacer
un calculo 6ptimo de la instalacién. Los valores para los materiales han sido calculados en ddlares,

mientras que para la mano de obra se realizaron en pesos argentinos.

Dichos valores han sido presupuestados a Julio de 2022 y considerando un valor de délar oficial de $145

por cada US$ 1.

Para el caso de los materiales de la instalacion, se ha discriminado entre Sistema de Conexién y Sistema

de Generacion.

Sistema de Conexion:

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL-SISTEMA DE CONEXION

Descripcién Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total
Transformador de tres devanados, 380/380/380 1 un USD  40.000.00 | USD 40.000.00
Transformador V, 200kVA ’ U U
Recinto para alojar el transformador 4 mts2 usD 300,00 [ USD  1.200,00
Conductor Cable tipo Sintenax 3x120/70 mm?2 20 m usD 200,00 | USD  4.000,00
Int tor T ético Aut atico d
nterruptor fermomagnetico Automatico de 2 un. USD  1.400,00 | USD  2.800,00
Caja Moldeada 4x400A con regulacién (0,7-1In)
Rele de proteccidn inversa 380V, corriente de
2 un. UsSD 500,00 | USD 1.000,00
entrada 5A
Protecciones .
Transformador de Corriente 400/5A, Clase 0,5, 6 un. USD 80,00 | USD 480,00
8VA
C tad tomatico 380V, R 0,7-1,3
onmutadorautomatico ango 1 un. USD 700,00 | USD 700,00
Ue, 300A
TOTAL USD 50.180,00
Tabla 10 Tabla Costos de Materiales del Sistema de Conexién
PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA-SISTEMA DE CONEXION
Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total
Instalacion del Transformador 1 un. S 1.450.000,00 | $ 1.450.000,00
Transformador - -
Recinto para alojar el transformador 4 mts2 S 21.750,00 | $ 87.000,00
Conductor Zanjeo, tendido de conductor subterraneo 20 m S 7.250,00 | $ 145.000,00
Protecciones Armado de Gabinete de Protecciones 1 un. S 72.500,00 | $ 72.500,00
TOTAL S 1.754.500,00

Tabla 11 Tabla Costos de Mano de obra del Sistema de Conexién
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Sistema de Generacioén Solar:

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL-SISTEMA DE GENERACION

Generador Solar

Inversor 200kW, 300A 1 un. USD 35.000,00 | USD 35.000,00

Panel Fotovoltaico 340W 516 un. usD 300,00 | USD 154.800,00
Estructura Aluminio para Modulo Fotovoltaico 516 un. uUsD 30,00 | USD 15.480,00
Accesorios (Fichas, conectores, etc) 516 un. usD 4,00 | USD  2.064,00

TOTAL

USD 207.344,00

Tabla 12 Tabla Costos de Materiales del Sistema de Generacion Solar

PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA-SISTEMA DE GENERACION

Descripcién

Cantidad

Unidad

Precio Unitario

Precio Total

Generador Solar

Instalacion Llave en mano por Panel Solar

516

un.

S 29.000,00

$ 14.964.000,00

TOTAL

S 14.964.000,00

Tabla 13 Tabla Costos de Mano de obra del Sistema de Generacion Solar

Sistema de Generacién Diesel:

El célculo de la cantidad de combustible mensual que deberd suministrarse al generador se estimo de la

siguiente manera:

Cantidad (Litros/mes)= Cantidad de horas de uso por dia x Consumo combustible/hora x 30 dias/mes

En este caso, para el generador seleccionado, el consumo es de 48 litros/hora

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL-SISTEMA DE GENERACION-MES

Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total
Generador Diesel 200kVA 1 un. USD 20.000,00 | USD  20.000,00
. Combustible Diesel-Punta 8640 litros usD 1,00 | USD 8.640,00
Generador Diesel Combustible Diesel-Valle 8640 littos | USD 1,00 | USD _ 8.640,00
Combustible Diesel-Resto 17280 litros usbD 1,00 | USD  17.280,00

Tabla 14 Tabla Costos del Sistema de Generacion Diesel
PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA-SISTEMA DE GENERACION

Descripcién Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total

Generador Diesel Instalacion Llave en mano Generador 1 un. S 870.000,00 | S 870.000,00

TOTAL

S 870.000,00

Tabla 15 Tabla Costos de Mano de Obra Sistema de Generacion Diesel

Como ingreso, se toma el ahorro que generaria suministrar a la planta desde algun Sistema de Conexion:

AHORRO ENERGETICO SEGUN ESCENARIO DE CONSUMO POR MES

Punta Costo de la energia en Punta 17112,5 Kw.h usD 0,020 | USD 342,25
Valle Costo de la energia en Valle 21277,5 Kw.h usD 0,018 | USD 383,00
Resto Costo de la energia en Resto 44972,5 Kw.h usD 0,019 | USD 854,48

5.2 Variables Econdmicas

e TMAR

Tabla 16 Tabla Ahorro energético

La Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) es un que es calculado por el inversor del proyecto.
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Esta tasa se usa como referencia para determinar si el proyecto puede generar ganancias o no. Si el
proyecto no tiene una tasa de rendimiento superior a la TMAR, no debe ser aprobado, porque no cumple
las expectativas de ganancias al inversor, o directamente no genera ganancias.

Esa tasa es la suma de la tasa de inflacion y el riesgo de la inversion, o el costo de oportunidad de invertir
nuestro dinero en otro proyecto.

La inflacion del dolar esta sujeta a la tasa de interés de la Reserva Federal de EEUU la cuél es del 3,6%. A
esta tasa se la considera sin riesgo.

Por ello es que hay que sumarle una tasa asociada al riesgo de inversion.

Podemos clasificar tres tipos de riesgo dependiendo la situacion actual de cada pais:
e Riesgo bajo: Entre 3% y 6%
e Riesgo moderado: Entre 6% y 10%
e Riesgo alto: Mayor a 10%

Por la situacion actual del pais, con una alta inflacién que produce una fluctuacion grande en los precios,
se adopta un riesgo alto, con un valor de 15%.
TMAR = Tasa de Inflacion + Tasa de Riesgo
TMAR = 3,5% + 15% = 18,5%
e VAN
El Valor Actual Neto (VAN), es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja de futuros, originados por una inversién. Este método consiste en
descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros o en
determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos efectivos futuros que genera un proyecto y
comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.

Para actualizar estos flujos netos de cajas se utiliza la tasa de descuento calculada previamente (TMAR).

La ecuacion para calcular el VAN es:
n
VAN = z Ve I
L+t

V. representa los flujos de cada afio.
I, es el valor de la inversion inicial.
n es el nimero de afios considerados.
k es el valor de TMAR.

t es el afio evaluado.
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Hay tres valores posibles para el VAN, cuyo significado es el siguiente:

Valor Significado Decision a tomar
VAN >0 La inversion producira El proyecto debe aceptarse
ganancias por encima de la
rentabilidad exigida (TMAR)
VAN <0 La inversion producira El proyecto debe rechazarse
ganancias por debajo de la
rentabilidad exigida (TMAR) o
producira pérdidas.

VAN =0 La inversion no producira Como el proyecto no agrega
ganancias ni pérdidas. valor monetario por encima de la
rentabilidad exigida, la decision
deberia basarse en otros
criterios, por ejemplo posible
aumento de la energia eléctrica

Tabla 17 Analisis del VAN

5.3 Evaluacion del proyecto

Para la evaluacion final del proyecto, se plantean tres escenarios: la inversion del sistema de conexion, la
inversion del sistema de conexion y generacion solar, y la inversion del sistema de conexion y generacion
diesel.

Para cada uno de estos escenarios se calculara el VAN aplicando como tasa de descuento el TMAR
calculado anteriormente.

e Sistema de Conexioén

Para este caso, se evalla a la generacion como algo existente y sin valor, y solo se toma en cuenta el gasto
de inversion del sistema de conexidn. El periodo de analisis es de 15 afios.

Se analizara cuantas horas habria que generar para que el proyecto sea rentable, partiendo como base el
escenario “Resto”.

Resto:

Flujo de Cajas-Sistema de Conexién

Periodo Egresos Ingresos Flujo

S 8.800.000,00 8.800.000,00
7.313.209,15
5.826.418,30
4.339.627,45
2.852.836,60
1.366.045,75
120.745,10
1.607.535,95
3.094.326,80
4.581.117,65
6.067.908,50
1.486.790,85 | $ 7.554.699,35
1.486.790,85 | $ 9.041.490,20
1.486.790,85 | $ 10.528.281,05
1.486.790,85 | $ 12.015.071,90
1.486.790,85 | $ 13.501.862,75

1.486.790,85 |-
1.486.790,85 |-
1.486.790,85 |-
1.486.790,85 |-
1.486.790,85 |-
1.486.790,85

$

$

$

$

$

$

$

$  1.486.790,85
S 1.486.790,85
$

$

$

$

$

$

$

1.486.790,85
1.486.790,85

0 [0 |n [nfnn|nlh[h|o o6 |ox

v v [v v oo o [o o o o oo v

Tabla 18 Flujo de Cajas- Sistema de Conexién

Generando en este escenario, los resultados arrojan que no es rentable colocar un sistema de conexidn para
generar solamente esas horas. Por lo tanto, para que sea rentable es necesario tener generacion durante mas
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tiempo.
Se realiza un analisis de sensibilidad con respecto a las horas de generacion:

Resto+0,6 hs en Valle |Resto+1,2 hs de Valle |Resto+1,8 hs de Valle |Resto+2,4hs de Valle [Resto+3 hs de Valle

19,05%

S 209.456,97

Tabla 19 Analisis de Sensibilidad segun horas de generacion

Y se puede ver que a partir de generar tres horas en Valle, ademas de Resto, el proyecto comienza a ser
rentable.

e Sistema de Conexién y Generacién Solar

Para este caso, se agrega al analisis anterior el costo de instalar los paneles solares necesarios para generar
lo que necesita la Planta. Como ingreso, se tomara que el sistema de generacion solar estara aportando en
promedio 6 horas en el escenario Valle.

El periodo de analisis para este caso es de 25 afios, teniendo en cuenta que la inversién inicial es mucho
mayor que en el caso anterior.

Flujo de Cajas-Sistema de Conexidn
Periodo Egresos Ingresos Flujo
0|-$ 54.059.480,00 | $ - |-$ 54.059.480,00
1 $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
2|8 - $ 74339543 | S 743.395,43
3| S - S 743.395,43 | $  743.395,43
4 s - S 743.395,43 | $  743.395,43
5% - $ 743.395,43 | §  743.395,43
6| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
7| % - $ 743.395,43 | $  743.395,43
8| $ - S 74339543 | $  743.395,43
9 s - S 743.395,43 | $  743.395,43
10| $ - S 743.395,43 | $  743.395,43
11| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
12| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
13| $ - $ 743.395,43 | $  743.395,43
14| $ - S 743.395,43 | $  743.395,43
15| $ - S 743.395,43 | $  743.395,43
16| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
17| $ - S 743.395,43 | $  743.395,43
18| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
19| $ - S 743.395,43 | S 743.395,43
20| $ - $ 743.395,43 | $  743.395,43
21| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
22| S - S 743.395,43 | $  743.395,43
23| $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43
24| $ - S 743.395,43 | $  743.395,43
25 $ - $ 743.395,43 | §  743.395,43

Tabla 20 Flujo de Cajas-Sistema de Conexion y Generacion Solar

Para el caso de generacion solar, se puede observar que tanto el TIR como el VAN arrojan resultados
negativos en un plazo de 25 afios, por lo que en estos momentos no es rentable dicha instalacion.
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e Sistema de Conexién y Generacion Diesel

Para este caso, no se realizara el analisis de VAN y TIR, debido a que se puede observar facilmente en las
tablas en la seccion Estudio de Costos que el ahorro de generar con un generador diesel, es menor al gasto
de combustible del mismo.

Ahorro de energia mensual: $229.056,76 (entre los tres escenarios de consumo)

Gasto de combustible mensual: $5.011.200,00 (entre los tres escenarios de consumo)

Por lo tanto, en estos momentos no es rentable generar a traves de generador diesel.
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Capitulo 6

6.1 Conclusiones

Se presenta la utilizacion y aplicacion préctica del uso del transformador de tres devanados para adoptarlo
en el sistema eléctrico principal de la planta Quimica Del Valle SRL.

Esta solucién no ha sido aplicada en la planta en la actualidad, y la conclusién luego de realizar el PIP es
la siguiente:

A fines tedricos se demostr6 que es posible instalar el transformador de tres devanados para amortiguar y
separar distintos fallos de la red, y para realizar un aporte a la carga del sistema de generacion.

Actualmente los dispositivos de proteccion son fiables, y existe una electrénica avanzada para poder
realizar un sistema de generacion paralelo de manera mas econémica y simple.

También, el sistema de generacién como se explicé en el apartado de puesta a tierra, no seria posible en
caso de regularizar el Pilar de Medicion de la planta, ya que el Interruptor Diferencial actuaria cuando el
generador entre en marcha.

En el capitulo 5, se realizo el analisis econdmico donde los resultados arrojan que instalar el sistema de
conexion es rentable generando como minimo 15 horas diarias. Esto podria darse generando con un
generador a hidrogeno, o un generador diesel, debido a que con paneles solares no es posible, ya que el
promedio diario de sol es menor.

Con generador diesel se demostrd que no es rentable porque el costo del combustible es mayor al ahorro
gue se obtendria generando con este generador.

Por lo tanto, s6lo se podria tomar en cuenta el proyecto en caso de que se avance con la generacion con el
hidrogeno que actualmente la Planta libera al ambiente.

El transformador de tres devanados seria util en el caso de la Planta empiece a consumir en Media Tensién
con la posibilidad de realizar un acuerdo para generar en BT y aportar a la Red.

Una solucion posible es generar a través de paneles solares con un regulador de tension e inyectar
directamente la energia en corriente continua a las barras de entrada a las celdas.

Otra solucidn para disminuir los costos podria ser la de generar con paneles solares para los servicios
auxiliares de la planta (bombas, motores, iluminacion, etc).
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Anexos.
1. Transformadores multicircuitos

1.1 Teoria general de los transformadores multicircuitos

La figura 19 muestra esquematicamente un transformador de n devanados, todos ellos
situados sobre un mismo nulcleo magnético. Este circuito puede representar 0 un
transformador monofasico o una fase de transformador trifésico.

1 +V1- 1

Figura 19 Esquema de circuito de un transformador de n circuitos

El transformador puede analizarse como un circuito de n+1 mallas con n+1 terminales,
0 como circuito de n+1 nodos, n de los cuales son independientes.

A pesar de las caracteristicas magnéticas no lineales del hierro, se ha demostrado que a
menudo puede analizarse un transformador de dos devanados considerandolo como un
circuito lineal, y lo mismo ocurre con los transformadores multicircuito. Las caracteristicas
magnéticas no lineales del ndcleo afectan solamente a los fenémenos de excitacion, pero
como la corriente de excitacidn tiene una intensidad que es solo un pequefio tanto por ciento
de las intensidades nominales de los circuitos, suele ser suficientemente aproximado
suponer sinusoidal la corriente de excitacion correspondiente a un flujo senoidal. Por lo
tanto, para analizar transformadores multicircuito puede tomarse como base de la teoria de
los circuitos acoplados lineales.

1.1.1 Ecuaciones para las tensiones en las mallas

Un transformador de n circuitos puede analizarse como un circuito de n mallas, estando
cada una de ellas acopladas electromagnéticamente con las demas. Asi, pues, las ecuaciones
vectoriales para las tensiones en un estado permanente pueden escribirse dela siguiente
manera:
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Vi=Z1l1+ Z1212+...+Z11'1j + Zudx~+. ...+ Z1nln (1)

Vz = 22111 + 22212+. .. +ZZ]I] + ZZka+' ot ZZnIn (2)
V]' = Zjlll + Zj212+... +ijIj + ijlk-l'. ot ZjnIn (3)
Vn B Zn]_I]_ + Zn212+... +Zn]I] + an1k+. s + Znn[n (4)

en donde las V son los vectores representativos de las tensiones terminales de los
devanados, las | son los vectores representativos de las corrientes que por ellos circulan
y las Z son sus impedancias complejas de autoinduccion e induccion mutua. En la figura
1 se indican los sentidos positivos de corrientes y tensiones, colocandose un punto en
los terminales de igual polaridad relativa. Los significados de las impedancias pueden
explicarse por medio de una ecuacion. Por ejemplo, en la ecuacion (3), Zj es la
autoimpedancia compleja del circuito j, y Zj es la impedancia mutua compleja entre los
circuitos j y k. Asi:

Zjj= Rj+Xj (5)

donde Rjes la resistencia efectiva y Xjjes la reactancia autoinductiva del devanado. Sise
desprecia la pérdida en el nucleo, las componentes resistivas de las impedancias mutuas
son nulas y, para los sentidos tomados como positivos para corrientes Yy tensiones en la
figura 1, las reactancias mutuas son positivas; es decir:

Lix=1Zx (6)

Teoricamente, el comportamiento de un transformador de n circuitos puede calcularse, para
cualesquiera condiciones de funcionamiento especificadas, si se conocen los valores
complejos de los coeficientes de impedancia de las ecuaciones (1-4) a partir de medidas o
de célculos basados en las dimensiones. Obsérvese el cardcter de circuito abierto de los
coeficientes de impedancia de esas ecuaciones. Asi, la autoimpedancia de un circuito
cualquiera es igual a su impedancia con todos los demas circuitos abiertos, y la impedancia
mutua entre dos circuitos cualesquiera, o sea, Zj, es igual al cociente complejo entre la
tension en circuito abierto creada en el circuito j y la intensidad de la corriente que circula
por el circuito k, estando abiertos todos los circuitos menos el k.Por lo tanto, las
impedancias de las ecuaciones (1-4) podran determinarse experimentalmente por medio de
un cierto nimero de ensayos a circuito abierto.

Sin embargo, se obtendrian resultados pocos precisos si se calculara el funcionamiento
de un transformador multicircuito sustituyendo las ecuaciones (1-4) los valores medidos
de las impedancias propias y mutuas. Las caidas de tension en el transformador dependen
principalmente de las fugas magnéticas- es decir, de diferencias relativamente pequefias
entre las distintas impedancias propias y mutuas- y para determinar estas pequefias
diferencias con precision razonable, deberian haberse medido las impedancias mutuas y
propias con una precision muy elevada. Esta medida resultaria muy dificil a
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causa de las caracteristicas magnéticas no lineales del ndcleo. Por tanto, aun cuando las
ecuaciones son importantes como punto de partida para el andlisis de los transformadores
multicircuito, es preciso manejarlas en otras formas antes de poderlas utilizar en célculos
NUMEricos.

1.1.2 Admitancias de entrada y de transferencia en cortocircuito

Aplicando la regla de Cramer a las ecuaciones (1-4), se obtienen las siguientes ecuaciones:

M M;q Mi, My M4
I = Vi+— Vi+ Vi+..... + Vi 8
=7 Nt Vot ... .+ D i+, Ve D, 8
M.
My, M;, j2 My, n2
I, = Vi+ —V:+ Vit ..... + |4 9
2 Dz 1 Dz V2+....+ DZ j Dz k Dz n ( )
My, My, M ; My My
I, = Vi+ —  Vi+ — V+..... +—1V 10
j D, 1 D, Vot ...+ DZ j D, k D, n (10)
Mln M2n Mjn Mkn nn
I, = Vi+— Vi+ Vi+ ...+ |% 11
n D, 1 D, Vot+....+ D j D, k . n (11)

donde D, es el determinante de las Z en las ecuaciones (1-4), y Mjk es el adjunto del
elemento de la fila j y la columna k. A causa de la simetria de las ecuaciones (1-4),

Mjk=Mg; (12)

Cada uno de los términos de los segundos miembros de las ecuaciones (8-11) es una
componente de una de las corrientes creadas por una de las tensiones entre terminales
actuando sola, siendo nulas todas las tensiones entre terminales restantes. Por tanto, el
coeficiente de cada término en V podra representarse como una admitancia. En general,

Mu:
Yik = ;1: (13)

Es el vector representativo de la corriente que circula por el circuito j creada por una tension
Vi unitaria aplicada al circuito k cuando todas las restantes tensiones terminales entre
terminales son nulas- es decir, estan cortocircuitados dichos pares terminales.

La admitancia yjk recibe el nombre de la admitancia de transferencia en cortocircuito
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entre los circuitos j y k, y de la ecuacion (12) resulta evidente que:
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Yik=Ykj (14)

Cuando tensién y corriente pertenecen al mismo circuito, con lo que la admitancia tiene
la forma,

M.:
Yij = - (15)

la admitancia recibe el nombre de admitancia de entrada en cortocircuito del circuito j, ya
que es la intensidad que circula por el circuito j por unidad de tensién aplicada al mismo
circuito cuando todas las demas estan en cortocircuitos. Escribiendo las ecuaciones 8-11
en funcion de las admitancias de entrada y de transferencia en cortocircuito, resulta,

L=yuVi+yVet....+yVj + yic Vit ...y Vi (16)
L =y Vi + vy Vot ....+y25V; + yox ikt +yon W a7
5 =yi1Vi +y2 Vot ... +55Y + vk Vet HYin W (18)
Iy = yniVi+ ynz Vot oo 4yl + Yok Viekeoo. +Ynn Vi (19)

Segln se vera a continuacion, estas ecuaciones son adecuadas para fines de célculo, ya que
las admitancias en cortocircuitos de las ecuaciones (16-19) pueden medirse o calcularse a
partir de las dimensiones facilmente y estan relacionadas directamente con las
caracteristicas de impedancia de fuga del transformador.

1.1.3. Ecuaciones para las corrientes en los nodos.

En las secciones anteriores de este capitulo se han tomado las ecuaciones (1-4), para las
tensiones de las mallas como punta de partida para el analisis del transformador de n
circuitos. La solucion de dichas ecuaciones da las ecuaciones (16-19), mas Utiles relativas
a las corrientes en las mallas.

De otra manera, las ecuaciones para las corrientes pueden obtenerse directamente si se
escriben las ecuaciones para las corrientes en los nodos del circuito de la figura 1,
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tomando como nodo de referencia los terminales puestos a tierra 1°,2°,...... ,n’. Asi,
entonces:

L=YuWi+ YVt ...+YyV;+ Y Vi oo . 4+Y 10 Vi (20)
12 = Y21V1 + Yzz V2+ ceaa +Y2]V] + YZk Vk+ cua +Y2n Vn (21)
Ij =Yj1V1+Yj2V2+....+ijVj +ijVkﬁ'....-f‘anI/;l (22)
In B Yanl + Ynz V2+ faa +Yn]V] + Ynk Vk+. " +Ynn Vn (23)

En estas ecuaciones, las | son los vectores representativos de las corrientes que penetran por
los terminales libres, siendo las V los vectores representativos de los potenciales de dichos
terminales respecto al nodo de tierra de referencia, y las Y son las admitancias complejas
propias y mutuas de los nodos. Por ejemplo, Yj; es la autoadmitancia del nodojy esigual
al vector representativo de la corriente que circula por el terminal j por unidad de tension
aplicada al terminal j, estando todos los terminales conectados a tierra- es decir,
cortocircuitados.

Anélogamente Yj es la admitancia mutua de los nudos j y k, y es igual al vector
representativo de la corriente que circula por el terminal j por unidad de tension aplicada al
terminal Kk, estando puestos a tierra, es decir, cortocircuitados, todos los terminales menos
el k. Como en las redes lineales,

ijZij (24)

Como las admitancias en cortocircuito dependen principalmente de las fugas magnéticas,
y como éstas son la causa principal de las caidas de tension en un transformador, los
coeficientes de las ecuaciones (20-23), estan relacionadas directamente con la importancia
de los factores que influyen sobre los efectos del transformador como elemento de
impedancia en los circuitos a los que estd conectado. Ademas, las admitancias en
cortocircuito pueden calcularse facilmente a partir de la disposicién geométrica de los
devanados, o medirse por medio de ensayos. Por tanto,las ecuaciones (20-23) tienen una
forma conveniente para el analisis de los transformadores multicircuitos.

1.1.4 Medida de las admitancias

Los valores de los coeficientes de admitancia de las ecuaciones (20-23) y de las admitancias
de las ramas del circuito equivalente pueden determinarseexperimentalmente mediante un
cierto nimero de ensayos en los que se aplica a cada devanado una tension baja estando
cortocircuitados todos los demas. La tension aplicada y, las corrientes que circulan por
todos los devanados se miden vectorialmente-
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es decir, se miden sus valores eficaces con instrumentos ordinarios de corriente alterna y
sus defasajes se determinan por los métodos a analizar en la seccién.

Como las admitancias en cortocircuito estan determinadas principalmente por las fugas
magneéticas, sus valores estardn muy poco afectados por las caracteristicas magnéticas no
lineales del nucleo, y por tanto los valores de estas admitancias, determinados por ensayos
en cortocircuito a tensién reducida, son casi iguales a sus valores para tensiones normales.

Si se excita el circuito k con todos los demas cortocircuitados, la admitancia compleja
de entrada en cortocircuito Y del circuito k es:

1
Yik = Yk (Oxc = G +j B = ‘l:i) (25)

Donde:

- Vies latension vectorial aplicada al circuito k,

-l es la corriente vectorial que circula por el circuito k,
- Gk es la conductancia de entrada en cortocircuito,

- Bk es la susceptancia de entrada en cortocircuito,

- O es el desfasaje de i) respecto a V.

Las conductancias de entrada en cortocircuito de todos los circuitos son cantidades
positivas, ya que se absorbe potencia en el devanado excitado. Asi, si es P la indicacion
de un vatimetro conectado para sefialar la potencia entregada al devanado excitado K,

p
Gy = i‘; (26)

Las susceptancias de entrada en cortocircuito de todos los circuitos son cantidades
negativas, ya que la corriente que circula por el devanado excitado estd retrasada respecto
a la tension aplicada, como ocurre en todo circuito inductivo. Por tanto,

rtr———2
Bkk = - \/( Vi ) — Gkk (27)

Las admitancias de transferencia en cortocircuito y de enlace, pueden determinarse a partir
de medidas de las intensidades eficaces y angulos de fase de las corrientes que circulan por
los devanados cortocircuitos. Asi, si se excita el devanado k y se cortocircuitan todos los
demas devanados, el valor complejo Yk de la admitancia de transferencia en cortocircuito
entre los circuitos j y k es:
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Y = ij (9]'1( = G]'k +j B]'k — Lgo (28)
kk Vk

Donde:

- Vkes latension (vectorial) aplicada al circuito k,

- ljw es laintensidad (vectorial) de la corriente que circula por el circuito j
- Gjkes la conductancia de transferencia en cortocircuito

- Bijkes lasusceptancia de transferencia en cortocircuito

- Ojkes el desfasaje de ljq) respecto a Vi

Se puede determinar la magnitud de cada admitancia y susceptancia mutua empleando
vatimetros conectados adecuadamente. Asi, si es Pj la indicacion de un vatimetro cuyo
devanado de intensidad estd conectado en serie con el devanado j cortocircuitado y cuyo
devanado de tension esta en paralelo con la tensioén Vi aplicada al devanado excitado k

il

ij =+ (29)

2

<
o

El signo de la conductancia mutua se puede determinar si se comparan las polaridades
de las conexiones del vatimetro para desviacion positiva con sus polaridades.

1.2 Transformador de tres circuitos

El transformador a utilizar en la planta es un transformador de tres circuitos o devanados,
un primario, un secundario y un terciario.

El transformador monoféasico de tres circuitos puede analizarse por medio de la teoria
general de los transformadores monoféasicos de n circuitos desarrollada en los apartados
anteriores de este capitulo, teoria que puede aplicarse sobre una base por fase al andlisis
de problemas trifasicos. El transformador de tres circuitos puede tratarse también por
métodos no aplicables a los casos en que intervienen mas de tres circuitos independientes.
Se analizaran a continuacion, ambos métodos de analisis.
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1.2.1 A partir de la teoria del transformador multicircuito.

Segun la teoria general de los transformadores de n circuitos, el transformador de tres
circuitos puede representarse por un circuito equivalente de cuatro terminales con un enlace
entre cada terminal y cada uno de los demas. Esto presupone que pueden considerarse
conectados tres terminales de la misma polaridad relativa. Asi, el circuitode cuatro
terminales y seis ramas de la figura 20a. serd un circuito equivalente exacto del
transformador de tres circuitos. Los circuitos exteriores se conectan entre los terminales
1,2,3y el terminal comun 0. Este circuito puede representar o un transformador monofasico
de tres circuitos en un circuito monofasico, o una fase de un banco trifasico de
transformadores de tres circuitos.

Segun se vio en el estudio de transformadores de n circuitos, los enlaces del circuito
equivalente que terminan en el terminal comdn O representan a las caracteristicas de
excitacién del transformador y, como la corriente de excitacion suele ser débil, las
admitancias de estos enlaces suelen ser pequefias. Por tanto, casi siempre se suprimiran
y el circuito equivalente se reduce entonces al montaje simple en triangulo de la figura 20b.

Como todo montaje en tridangulo de elementos de circuitos lineales puede siempre sustituirse
por un montaje equivalente en estrella, el circuito equivalente en tridangulo dela figura 20b
podré sustituirse por el circuito en estrella de la figura 20c. De acuerdo con las conocidas
formulas de transformacién de triangulo a estrella, las relaciones entre las impedancias
Z1,Z,,Z3 del circuito equivalente conectado en estrella (figura 20c) y las admitancias Yo,
Y23, Y31 de los enlaces del circuito equivalente en triangulo (fig 20b) son:

_ Fa3
Zy = F1oFp3+F)3Fa1+F31F1y (31)
_ F31
ZZ - FQFL-%FZ*FJ-{-FJFL (32)
F
Zy= = (33)

Asi pues, un transformador de tres circuitos podra representarse por un circuito equivalente
simple que comprenda tres impedancias en serie con los tres circuitos exteriores, como en
el montaje de estrella en figura 20c.
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Figura 20 Circuitos equivalentes para transformadores de tres circuitos. El circuito equivalente exacto a), se reduce
a los aproximados b) y c), al despreciar la corriente de excitacion

1.2.2 El transformador de tres circuitos como red de tres terminales.

Los circuitos equivalentes simples de tres terminales que representan a un transformador
de tres circuitos pueden, también, deducirse sin el auxilio de la teoria delos n circuitos.
Consideremos el transformador de tres circuitos de la figura 7a. A los terminales 11°, 22°,
33’ se conectan los circuitos exteriores. A las frecuencias de los sistemas potencia, las
corrientes a través de las capacidades de los devanados son despreciables, por lo que las
condiciones del circuito quedaran inalteradas si se consideran conectados los terminales
1’, 2’ y 3°, formando un terminal comun 0, segun indican las conexiones las conexiones en
lineas de trazos de la figura 21a. Los circuitos exteriores pueden, entonces, considerarse
conectados entre los terminales libres 1,2 y 3y el terminal comdn 0. Asi pues, el
transformador de tres circuitos es equivalente a un elemento de circuito que tenga cuatro
terminales accesibles o puntos de entrada, segunse indica en la caja rectangular de la
figura 21b.

Sean I1 12,13 los vectores representativos de las corrientes que penetran por los tres terminales
de polaridad correspondiente, segun se indican los puntos de polaridad y las flechas en la
figura 21a. Estas corrientes son, también, las que penetran por los terminales 1,2y 3 de la
figura 21b y por tanto la corriente que sale de la caja rectangular por el terminal comdn
1’2’3’ debe ser igual a la suma vectorial Ii+l,+I3 de las corrientes que penetran por los
terminales libres, segln se indica en la figura 21b.

" 12 13 +|1 +|2 +|3 +n +|2 +|3
1 2 3 11 12 13 11 12 13
1 2 3 23

2 a4z Y 2 2

2 12
¥ ;
.—’_
n o0 n o
3 3
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Figura 21 Esquema de transformador de tres circuitos a), y pasos sucesivos en la deduccion de los circuitos
equivalentes aproximados d) y e).

Como la corriente de excitacidn suele ser muy débil, casi siempre se desprecia; es decir,la
fuerza magnetomotriz resultante de todas las corrientes se supone nula casi siempre.Asi
pues, si se toman los sentidos positivos de las corrientes en el mismo sentido respecto al
nucleo, como indican las flechas y puntos de polaridad en la figura 21a, y si se refirieron
todas las corrientes a una base comun, su suma vectorial es nula, o sea,

l1+1,+15=0 (34)

En esta hipotesis, pues, no circula corriente alguna por la conexion entre el terminal comin
1’2’3’ y el punto de unién 0 de los circuitos exteriores. Por tanto, cuando se refieren todas
las corrientes a una base comun, puede suprimirse el terminal 1’2’3 y el transformador de
tres circuitos es equivalente al elemento de circuito de tres terminales indicado por la caja
de la figura 21c.

Exceptuando los fenémenos de excitacidn, el transformador con nicleo de hierro se
comporta como elemento de circuito esencialmente lineal, y por tanto la red de tres
terminales interior a la caja de la figura 21c es una red de impedancias esencialmente
lineales. Por lo que respecta a sus caracteristicas exteriores, toda red que tenga tres
terminales accesibles o puntos de entrada es equivalente a un triangulo o una estrella de
impedancias.

Por lo tanto, cuando se desprecia la corriente de excitacion y se refieren todas las corrientes
y tensiones a una base comun, el transformador de tres circuitos podra representarse o por
un circuito equivalente a la figura (fig. 21d), o por una estrella (fig. 21e). Corrientemente,
es mas util el circuito equivalente en estrella, ya que las impedancias que representan al
transformador pueden entonces combinarse en serie con las impedancias de circuitos
exteriores
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1.2.3 Determinacion de los pardmetros del circuito equivalente

El circuito equivalente por mallas de un transformador de n circuitos se reduce, para un
transformador de tres circuitos, al tridngulo de la figura 19b; es decir, el triangulo no es méas
que un caso particular de la teoria del transformador de n circuitos. Las admitanciasde
enlace del circuito equivalente en triangulo podran, pues, determinarse por los mismos
métodos que se aplican, en general, a los transformadores de n circuitos. Sus valores, pues,
podrén determinarse experimentalmente mediante ensayos en cortocircuito en los que
vaya aplicandose una tension reducida a los devanados, uno por uno, estando los otros dos
cortocircuitados.

No obstante, para determinar las impedancias del circuito equivalente en estrella resulta mas
sencillo evaluarlas en funcion de las impedancias en cortocircuito o equivalentes de cada
par de devanados actuando como transformador de dos circuitos. La impedancia equivalente
de cada par de devanados puede calcularse mediante formulas de disefio conocidas para
dos circuitos, o pueden determinarse experimentalmente por medio detres simples
ensayos en cortocircuito que se describiran a continuacion.

Por ejemplo, supongamos aplicada una baja tension al devanado 1 estando cortocircuitado
el 2 y en circuito abierto el 3, como en la figura 22a. En estas condiciones, el circuito
equivalente de la figura 7e se reduce al de la figura 22b. SeanVs, l1 y P: los valores
medidos de la tension, intensidad y potencia suministradas al devanado 1. Entonces, el
maédulo de la impedancia equivalente o en cortocircuito Zuzde los devanados 1y 2 es:

1z =¥ (35)

I1

Los subindices asociados a la impedancia equivalente y a sus componentes de resistencia
y reactancia estdn encerrados entre paréntesis para indicar que los dos devanados
designados acttan como un par. El orden de los subindices es indiferente. Asi pues, si se
refieren a una base comun las corrientes y tensiones, prescindiendo de los efectos de la
débil corriente de excitacion de cortocircuito, se obtendria el mismo valor de la impedancia
equivalente si se excitara el devanado 2 y se cortocircuitara el 1.
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Figura 22 Ensayo en cortocircuito para medir las impedancias equivalentes, a) esquema de circuito y b) circuito
equivalente correspondiente

Examinando la figura 8b se ve que con el devanado 1 excitado y el 2 en cortocircuito, la
impedancia en cortocircuito Z2) es la combinacién serie de las dos impedancias de
rama Zi y Z» del circuito equivalente en estrella. Por lo tanto,

an=21+2; (38)

Analogamente, las relaciones entre las impedancias en cortocircuito Zes) y Zas) Yy las
impedancias Zi, Z2, Z3 del circuito equivalente son:

@3 =22+ 73 (39)

ey =23+2Z (40)

De las ecuaciones (38), (39) y (40) pueden despejarse las impedancias Zi, Z,, Z3 de las
ramas del circuito equivalente en estrella en funcién de las impedancias en cortocircuito
Z12), Z23), Z31) Obteniéndose las siguientes expresiones:

1

Z1=2(an +Zas — Ze3) (41)
1

Z2=5(@n +Ze3) —Za3) (42)
1

Z3= > (6T 232 —Zaz) (43)

Obsérvese la forma de estas expresiones; por ejemplo, la impedancia que representa el
circuito 1 en el circuito equivalente en estrella de la figura 7e es igual a la mitad de la
siguiente cantidad: suma vectorial de las dos impedancias equivalentes del circuito 1
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tomado con cada uno de los otros dos circuitos, menos (vectorialmente) la impedancia de
los circuitos 2y 3.

Asi pues, las tres impedancias del circuito equivalente en estrella pueden determinarse a
partir de los valores medidos o calculados de las tres impedancias equivalentes 0 en
cortocircuito de cada par de devanados actuando como transformador de dos circuitos.
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2. Folletos
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