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1 Introduccidon

Si bien el conocimiento de energias de fuentes renovables data de mediados del siglo
XX, dado el fuerte impacto de éstas en los ultimos 20 afios, se ha visto un incremento
en su desarrollo en todo el mundo. Como por ejemplo en la Unién Europea (segun
Eurostat) se ha duplicado la generacion de energia eléctrica por medio de fuentes
renovables, pasando del 8,5% en 2004 a un 17% en 2016.

En nuestro pais, en 2015 se sanciona le Ley 27191 “Régimen de Fomento Nacional para
el Uso de Fuentes Renovables de Energia Eléctrica” que pone como objetivo lograr una
contribucién de las energias de fuentes renovables del 8% para el 2018 y del 20% para
el 2025. También, en el afio 2017, se sanciond la Ley 27424 “régimen de fomento a la
generacion distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica publica” que
intenta promover el uso de energias provenientes de fuentes renovables llevando la
generacion a los puntos de consumo, lo que se conoce como generacion distribuida.
Con esto se busca no solo disminuir la utilizacién de combustibles fésiles, sino también
descentralizar la produccion de energia.

Por tal motivo en el siguiente documento se aborda el disefio y la ingenieria, desde el
punto de vista eléctrico, de un barrio residencial cerrado con la posibilidad de
abastecerlo mediante generacién solar fotovoltaica distribuida.

2 Objetivos

El objetivo es el disefio de una red eléctrica capaz de abastecer de energia al barrio y
que, a su vez, cada unidad funcional pueda generar energia cumpliendo con Ia
normativa de generacién distribuida, de tal forma que, dependiendo el consumo de
cada casa, se genere aproximadamente entre el 30 y el 60% de la energia eléctrica que
consume y poder venderla cuando sea posible.

3 Alcance y limitaciones
Desarrollo de la electrificacidon del barrio comprendiendo el disefio de la red de media
tension, centros de transformacion, red troncal de baja tension y red de distribucion.

Desarrollo del balance energético para diferentes rangos horarios y distintas
situaciones de carga.

Se realizé un manual de operaciones que detalla el procedimiento a seguir en caso de
contingencias ante la salida de servicio de cualquiera de las redes de media tensién o
de los centros de transformacion pudiendo abastecer la demanda sin generar caidas
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de tensidn significativas. Cabe aclarar que la red esta disefiada para poder levantar la
carga en caso de salida de alguno de los alimentadores troncales, aunque el
procedimiento no se detallé en el manual de operaciones.

Eleccion del equipo de generacién teniendo en cuenta el consumo tipico de una
vivienda en barrios cerrados segun reglamentacion de la distribuidora.

Se menciona los beneficios medioambientales de la instalacién de equipos de
generacion del tipo solar fotovoltaico frente a las energias convencionales como asi
también un analisis econdmico-financiero en el que se evalula la viabilidad de estos.

No estd al alcance de este proyecto el disefio de la transicién entre la red aérea y la red
subterrdnea que alimenta el barrio, el calculo luminotécnico de las calles y la
instalacion interna de cada vivienda.

4 Descripcion general

El proyecto se basa en la electrificacion de un barrio, ubicado en la localidad de Villa
Ruiz, a 15 kilémetros de la cuidad de Lujan. Este proyecto de loteo cuenta con 134
lotes de aproximadamente 2000 m? cada uno, que pretenden usar un sistema de
energia hibrido en el que se tendra tanto energia convencional como del tipo solar
fotovoltaica.

Figura 1 Ubicacion del predio-Fuente: Google maps
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Figura 2 vista en plata del loteo

Debido al lugar donde se va a realizar el proyecto y teniendo en cuenta el impacto
visual se optd por una red subterrdnea tanto en media como en baja tension. A partir
de esto, se propone realizar el dimensionamiento de la red considerando los criterios
de disefios detallados a lo largo del documento, basandonos en las reglamentaciones y
normativas vigentes. El disefio consta de una red subterranea de media tension, tres
centros de transformacion ubicados estratégicamente, una red troncal de baja tensién
y una red de distribucién a la cual se le inyectara la energia proporcionada por cada
vivienda en los casos que estas estén generando mas de lo que consumen.

Debido a la complejidad de la red se selecciond la versién gratuita del software
NEPLAN que nos permite analizar, planear, simular y optimizar redes. Este programa
cubre todos los aspectos eléctricos en redes transmisidn, distribucidn y generacion, y
se adapta para sistemas de energias renovables y aplicacion de Smart Grid. Este
software nos permitié la realizacion de los calculos y simulaciones pertinentes para
lograr que el sistema sea lo mas estable posible ante distintos casos de falla que
puedan presentarse. También, se realizaron los estudios técnicos-econdmicos para
poder analizar las ventajas y desventajas de que cada hogar cuente con un equipo de
generacion solar.

5 Generacion Distribuida

Tener distribuida la generacién reduce pérdidas y descarga lared de transporte. Y
como hay pequefias fuentes de generacién repartidas, ante la posible falla de una de
las fuentes no supone un grave problema para el sistema eléctrico, por lo cual mejora
la fiabilidad, calidad y seguridad del sistema eléctrico.
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5.1 ¢éQueé es la generacion distribuida?
La Generacidon Distribuida (GD) para Autoconsumo, significa que no soélo las
distribuidoras eléctricas proveen energia, sino que los usuarios también pueden
generar su propia energia en el mismo lugar donde la consumen. Este tipo de
generacién busca satisfacer parcialmente las necesidades energéticas del productor-
consumidor, en adelante, prosumidor.

En el afio 2017 se aprobd en el Congreso de la Nacidon la Ley 27.424 que promueve el
“Régimen de fomento a la generacién distribuida de energia renovable integrada a la
red eléctrica publica”. Cabe destacar que el objetivo de dicha ley es regular la
generacién de energia eléctrica de origen renovable por parte de los usuarios para su
autoconsumo, con eventual inyeccidn de excedentes a la red.

Tanto la energia consumida como la excedente inyectada seran medidas y registradas,
a través de un medidor bidireccional. En la factura del distribuidor se vera de forma
detallada los kWh inyectados, los kWh demandados, y los precios correspondientes a
cada uno de ellos.

El prosumidor no puede generar mas potencia de la que tiene contratada con el
distribuidor, salvo en los casos en que el ente regulador jurisdiccional autorice
expresamente un valor mayor. En el caso de los usuarios residenciales que no
contratan una determinada cantidad de potencia, deberdn consultar el cuadro tarifario
de su distribuidora donde se indica la potencia maxima correspondiente a su
clasificacion tarifaria. En general los usuarios residenciales pueden conectar equipos de
GD hasta 10 kW.

5.2 Generacion Distribuida en el mundo
En América Latina paises como Chile, Colombia, Perd y Uruguay, utilizan un sistema de
facturacién del tipo “balance neto de facturacién” o “Net Billing”, en el cual el
prosumidor compra energia al precio que lo vende la distribuidora y lo vende al precio
del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

En Europa paises como Alemania, Noruega, Suiza y Dinamarca (el pais mas
desarrollado en GD), adoptaron un sistema del tipo “Feed in Tariff”, el cual
proporciona una tarifa diferenciada como incentivo. En este caso, el prosumidor vende
su energia a un precio mayor de lo que le compra a la distribuidora.

Lo concreto es que el mundo apunta a la generacidon descentralizada de energia
eléctrica y sobre todo al fomento del autoconsumo.
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5.3 Generacion Distribuida en Argentina

Si bien la ley de fomento a la generacion distribuida sali6 en el afio 2017, hay
provincias que ya habian comenzado a incentivar este tipo de generacién de energia y
otras que aun sin esperar la reglamentacién nacional sancionaron su propia
reglamentacién provincial y pusieron manos a la obra en el tema, tal es el caso de
Salta, Neuquén, Mendoza, Santa Fe, Misiones, San Luis y Entre Rios. Por otro lado, las
provincias de Coérdoba y Buenos Aires trabajan en la reglamentacion provincial
basandose en la reglamentacion nacional.

5.3.1 Tipo de facturacion

En la provincia de Buenos Aires, siguiendo la reglamentacion de la ley nacional, se esta
trabajando sobre un sistema de facturacion neta, por el contrario, en la provincia de
Santa Fe ya se utiliza desde el afio 2016, un sistema de incentivo con tarifa
diferenciada “Feed In Tariff”.

La ley nacional propone que el prosumidor recibird una tarifa de inyeccion por cada
kWh que entregue a la red, dicho precio estd establecido por la reglamentacion de
manera acorde al precio estacional correspondiente a cada tipo de usuario que deben
pagar los distribuidores en el MEM.

El esquema de facturacion sera del tipo “Balance Neto de Facturacién”, en el cual el
valor a pagar por el usuario-generador sera el que resulte de la diferencia entre el
valor monetario de la energia demandada a la red y el de la energia inyectada sin
impuestos. En la factura se detallara los valores econdmicos y energéticos tanto de la
generacion como de la demanda. Si por la compensacidn resulta un saldo a favor del
usuario-generador, se configurara un crédito a favor de este; en el caso que dicho
saldo resulte favorable durante tres bimestres consecutivos, la distribuidora podra
suspender la inyeccidn de energia hasta tanto se regularice su situacién.

5.4 Aplicacion de la GD al proyecto
Como ya mencionamos, nuestro proyecto consta de 134 lotes los cuales van a generar
en promedio entre el 30 y el 60% de la energia consumida y mediante un medidor
bidireccional polifdsico se medira la energia neta. Para dicha generacién se utilizara un
sistema fotovoltaico on grid, que es capaz de funcionar en paralelo con la red eléctrica.
Estos equipos son del tipo sincronos y no poseen baterias, lo que significa que, en caso
de haber un corte del suministro externo, se suspendera la generacién de energia.

El sistema de generacién distribuida sera instalado en cada uno de los lotes y ocupara

un espacio de 16 m? con un peso aproximado de 200 kg de manera que se puede

ubicar en los techos de las viviendas sin ningun tipo de riesgo para la estructura.
|
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Teniendo en cuenta que segun la distribuidora un cliente residencial del tipo TR 1 tiene
una potencia instalada de aproximadamente 10 kW se recomienda instalar en cada
casa una generacion de 2700 Wp que constara de:

e 10 paneles policristalinos de 270 WP

e 5 estructuras de montaje (para dos paneles cada una)
e 1linversor trifasico para inyeccion a la red de 3000 W
e Conexiones necesarias para la instalaciéon

Paneles Solares

Corriente Confinua

_Panel Central

Tablero de
Distribucion
_ Elecirica

Red
\Electrica

Medidor de
. _Energia

Consumos de CA |
220v

:
£ \ ,

Figura 3 Esquema de instalacion de paneles

5.5 Paneles Solares
Los paneles mediante una reaccién quimica transforman los rayos UV en energia, que
por medio de un regulador de voltaje seran la fuente de alimentacién del inversor.
Dependiendo del tipo de inversor se conectaran en serie o paralelo ofreciendo mayor
tension de salida o mayor corriente respectivamente.

%
Marco de Aluminio Pintado

Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion)

Figura 4 Componentes de un panel solar
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Dependiendo donde se instalen tendran mayor o menor eficiencia segun la radiacion solar de

la zona.
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Figura 5 Radiacidn solar en Argentina

Los calculos en este proyecto estdn hechos para una radiacién promedio de 4,64
kWh/m?/dia que es promedio de generacion para la zona donde se va a desarrollar la
obra.

RADIACION PROMEDIO DIA

(Kwh/m2/dia)

>
n

1 7,26 Promedio mensual de los Gltimos 20 afios
2 6,07
3 4,87 8.00
4 3,57 o
s 2,59 o
“ 213 ol
4 ol 3.00
8 3,16 250
9 4,51 100 4
539 0.00
651 i 23 &85 % ¥ ¥ 9§ e mn

7,26
Total general 4,64

Figura 6 Radiacién promedio
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En nuestro caso en cada vivienda se utilizaran 10 paneles policristalinos de 270 Wp
conectados en paralelo que generaran un total de 2700 Wp que es el equivalente al
30% del consumo promedio de cada casa.

5.6 Inversor
El inversor es el dispositivo electrénico que convierte los 12 o 24 Volt de CC en 220 o
380 Volt de CA y lo pone en sincronismo con la red para su conexidon en paralelo
permitiendo la inyeccion de energia. Este dispositivo al ser del tipo sincrénico en caso
de un corte de energia dejara de inyectar a la red.

6 Marco legal

Para el desarrollo del proyecto nos basamos principalmente en la ley nacional 27.424 y
su respectiva reglamentacién. También se tuvieron en cuenta tanto las normativas
vigentes en algunas provincias que fueron pioneras en la produccidon energias
renovables como las leyes y normativas de algunos paises de Europa y América Latina.

En lo que respecta al disefio de la red eléctrica se utilizaron tanto las reglamentaciones
de la distribuidora de la zona, como las de la AEA.

A continuacién, se hace un detalle de cada una de las leyes, reglamentaciones y
normativas utilizadas en el proyecto.

% Ley 27.424 “REGIMEN DE FOMENTO A LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIA
RENOVABLE INTEGRADA A LA RED ELECTRICA PUBLICA”

% Reglamentacién de la ley 27.424 sobre el REGIMEN DE FOMENTO A LA
GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIA RENOVABLE INTEGRADA A LA RED
ELECTRICA PUBLICA

+* Reglamentacion de EDEN para redes subterraneas de media y baja tension

+* Reglamentaciones de la AEA:

» 90865 “CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO”

» 90364 “REGLAMENTACION PARA LA EJECUCION DE INSTALACIONES
ELECTRICAS EN INMUELBLES”

» 95401 “REGLAMENTACION SOBRE CENTROS DE TRANSFORMACION Y

SUMINISTROS EN MEDIA TENSION”

Autores: Acosta Ezequiel-Lara Ignacio-Nocera José 12
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7 Beneficios ambientales de la instalacion de energia solar

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables constituye frente a
los combustibles fésiles una fuente inagotable, ademas contribuye al
autoabastecimiento energético nacional y es menos perjudicial para el medio
ambiente, evitando los efectos de su uso directo (contaminacion atmosférica,
residuos, etc.) y los derivados de su generacidn (excavaciones, minas, canteras, etc.)

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores ambientales
son los siguientes:

Clima: la generaciéon de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar no
requiere ningun tipo de combustién, por lo que no se produce polucién térmica ni
emisiones de CO; que favorezcan el efecto invernadero.

Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido de la
arena, muy abundante en la naturaleza y del que no se requieren cantidades
significativas. Por lo tanto, en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos no se
producen alteraciones en las caracteristicas litoldgicas, topograficas o estructurales del
terreno.

Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad es
nula.

Aguas superficiales y subterrdneas: No se produce alteracidn de los acuiferos o de las
aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacién por residuos o vertidos.

Paisaje: los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracion, lo que hace
gue sean un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras,
minimizando su impacto visual.

Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una
clara ventaja frente a los generadores de motor en viviendas aisladas.

Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de dimension
media, no representa una cantidad significativa como para producir un grave impacto.
Ademds, en gran parte de los casos, se pueden integrar en los techos de las viviendas.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucién para aquellos
lugares a los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las condiciones del
entorno; como es el caso por ejemplo de los Espacios Naturales Protegidos.
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La perspectiva economicista de la energia solar fotovoltaica (ESFV) olvida un hecho
fundamental; el bajo impacto ambiental de esta tecnologia al ser comparada con otras
fuentes energéticas. Si a los costes estandar de otras fuentes energéticas, les sumamos
los costes ambientales derivados y otros costes asociados, las diferencias econédmicas
entre la ESFV y las energias convencionales tienden a desaparecer.

8 Analisis econdmico-financiero

El objeto econdmico principal de instalar un equipo de generacidon distribuida es
abaratar el costo de la energia consumida desde la red a lo largo de la vida util del
equipo colocado.

Si bien el fabricante asegura una vida util del producto de 25 afios y un rendimiento del
90% del valor eficaz a los 10 afios de uso, para realizar un analisis econémico-
financiero consistente en la relacion ahorro de compra de generacién-inversién a
realizar, se tomaron en cuenta los primeros diez afios del proyecto para el analisis de
flujos y retornos sobre el capital, considerando este lapso un periodo razonable para
analizar la viabilidad econdmico-financiera del proyecto.

Se tomd una tasa de ajuste tarifario del 15% anual, presuponiendo que esa serd la tasa
de evolucion del indice de precios al consumidor, lo que definird las variables
financieras de analisis, poniendo dicho 15% como tasa objetivo en el cdlculo del Valor
Actual Neto (VAN), como asi también sirviendo de tasa base referencial para cualquier
decisidon de inversidn que se tome a partir de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Dado el alto costo de instalacion de los equipos de generacion distribuida y teniendo
en cuenta que solo se generard aproximadamente un 30% de la energia que se
consume en cada unidad funcional, cabe preguntarse cdmo se amortiza este gasto y si
resulta rentable o al menos no da pérdida. Por otra parte, hay que tener en cuenta que
el equipamiento tiene un gran costo inicial pero un muy bajo costo, casi nulo, de
mantenimiento durante su vida util, ademas el fabricante asegura una vida atil de 25
afos y un rendimiento del 90% del valor eficaz a los 10 afios de uso, lo que hace muy
eficiente. Para evaluar todas las posibilidades y teniendo en cuenta que usamos la
generacion para autoconsumo principalmente, se realiza el andlisis econdmico-
financiero en base al ahorro de energia consumida de la red.

Teniendo en cuenta los materiales a utilizar, descriptos en el capitulo 12 “Marco
Tecnoldgico”, se calculd un capital inicial de $220.000 que si bien es una cifra
significativa no es exorbitante para el gasto de una vivienda en el lugar donde se estd
instalando; de todas formas, se realizd un analisis para tener en cuenta los afios que
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llevara recuperar la inversion basandonos en una factura de energia de un consumo
tipico de una vivienda en un barrio cerrado perteneciente a la zona donde se va a
realizar el proyecto.

Para este cdlculo se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

Horas luz promedio por dia 7,5
Total horas afio 2738
Tasa de dias despejados o baja nubosidad 70%
Total horas afio de generacién 1916
Maximo de generacién diaria (kW) 2,7
Minimo de generacion diaria (kW) 1,89
Promedio de generacidn diaria (kW) 2,3
Generacion anual maxima (kWh) 5173,88
Generacion anual minima (kWh) 3621,71
Generacion anual promedio (kWh) 4397,79
Consumo anual general promedio (kWh) 7140
Compra anual general promedio (kWh) 2742

Tabla 8-1 Generacion en base a las horas de sol

Una vez calculada la generaciéon anual promedio se realizé un flujo de fondos
evaluando 20 afios de vida util (ver anexo Ill). Luego se hizo un célculo de amortizacién
a 10 anos donde se calculd TIR, VAN y Pay Back sobre el saldo neto y sobre el saldo
neto amortizado teniendo en cuenta un incremento de tarifa anual del 15%, y arrojo
un saldo positivo lo que hace viable al proyecto desde el punto de vista econdmico, ya
gue se logra recuperar la inversién. También resulta viable desde el analisis financiero,
donde la VAN calculada ya sea con flujos netos como con flujos amortizados, arroja un
saldo positivo; como asi también la TIR devuelve un resultado, en ambos casos,
superior al 15% de referencia de incremento anual.
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Afio Saldos netos Saldos amortizados

0 S -220.000 S -220.000

1 S 35.063 S 13.063

2 5 40.282 5 20.482

3 S 46.278 S 28.458

4 5 53.167 5 37.129

5 5 61.181 5 46.646

6 ) 70.172 S 57.182

7 ) 80.618 5 68.926

8 S 96.618 S 82.095

9 5 106.404 5 96.933

10 S 122.242 S 113.719

TIR 22,29% 15,26%
VAN 15,00% $72.633,14 $ 2706,66

Tabla 8-2 Flujo de fondos
Sobre saldos netos (10 aios)
TIR 22,29%
VAN 572.633,14
Pay back (arfios) 5
Sobre saldos amortizados (10 aiios)

TIR 15,26%
VAN 5 2706,66
Pay back [afios) 9

Tabla 8-3 Amortizacion

Como se enuncid anteriormente, si bien se trata de una inversién de un monto
considerable, es muy baja la incidencia de dicha inversién en el monto total que
representa el valor final de una vivienda de las caracteristicas descriptas. Se debe
considerar que se trata de una Unica inversidn inicial, que no requiere inversiones
adicionales a lo largo del tiempo, como asi tampoco representa erogaciones por
costos, ya que estos no se encuentran visibles dentro del proyecto. A pesar de esta
condicién se planted una prevision del 0,8% anual del monto generado para atender
eventualidades de mantenimiento.

El fabricante del producto asegura una vida util de 25 afios, pero se decidid, para llevar
un analisis econdmico-financiero, amortizar el proyecto a una tasa anual del 10% sobre
el saldo neto del capital invertido (10% del capital neto, descontadas las
amortizaciones previas), para estimar con mayor precisién la reposicién del equipo al
final de su vida util. Este andlisis nos da un valor residual del equipo instalado de
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$76.700 al final del décimo afio, aproximadamente un 35% de la inversidn inicial. Si se
considera que el flujo neto del afio 11° es de aproximadamente $148.100, podemos
concluir razonablemente, que el tiempo que el equipo de generacién distribuida
funcione por sobre los 11 afios desde su instalacion, estard generando energia a un
costo SO por lo que reste de su vida util.

Cabe destacar que el beneficio econdmico que representa generar el 30% de la energia
consumida representa un ahorro sustancial en la estructura de costos de la vivienda
generadora en lo inmediato, que se ird incrementando a lo largo de la vida util del
equipo generador, funcionando la generacién propia como un seguro de precio en el
tiempo para la compra de energia externa, siendo este seguro de precio de un 30%
neto a partir del momento total de amortizacidn del equipo.

Dadas las condiciones actuales del mercado doméstico eléctrico, no existen
instrumentos para realizar un seguro de precios (futuros y opciones) como tampoco
existe la posibilidad de la compra anticipada de energia (forwards y buy short). La
posibilidad de que el propio consumidor, con una inversién inicial equivalente a casi
cuatro afos de consumo, genere un seguro de precio de compra que se prolongue a lo
largo de los 25 anos de vida util del equipo generador, es el argumento de mayor peso
a la hora de sostener la viabilidad de este proyecto.

Dada la total falta de costos, sean estos de cualquier tipo (variables, fijos, operativos,
etc.) este proyecto no presenta sensibilidad alguna en su rentabilidad dada una
modificacién abrupta al alza en el IPC.

Dado que la rentabilidad del proyecto esta directamente relacionada al incremento en
las tarifas de la energia consumida, un incremento de estas superior al promedio del
15% anual definido como objetivo en este proyecto, arrojara resultados financieros
mucho mas favorables que los plasmados en este andlisis, acortando el tiempo de Pay
Back sustancialmente, como asi también mejorando los valores de la TIR y la VAN en el
plazo calculado de 10 anos. Esto se produce debido a la “licuacién” que produce la tasa
inflacionaria sobre el capital inicial invertido.

De darse la condicion inversa, bajaran en forma directamente relacionada la tasa TIR,
los saldos VAN y se incrementara el tiempo de Pay Back.

Entendiendo que la generacién distribuida, mas alld de los beneficios simbdlicos
(energias renovables, medio ambiente conservacionista) también debe resolver
aspectos econdmicos bdsicos para su uso, queda demostrado en este analisis
econdmico financiero, que cumple ampliamente las condiciones para posicionarse
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como una energia sustentable ambientalmente con un agregado econdmico de saldo
positivo.

9 Memoria descriptiva de la red

9.1 Red de Media Tension (MT)
El predio estard alimentado desde una red de 13,2 kV aérea que se encuentra ubicada
a uno de sus los laterales.

Se instalaran tres transformadores 13,2/0,4 kV de 250 kVA (£ 5%) (ver capitulo 12
“marco tecnoldgico”) distribuidos de forma estratégica de manera que cada uno
alimente una demanda similar a los otros dos. De esa forma, cada transformador
trabajara con una carga algo superior al 50% de la nominal, lo que nos brinda una
mayor estabilidad en la red dado que en caso de una averia en cualquiera de los
trasformadores, los dos restantes estan en condiciones de abastecer la demanda sin
sufrir sobrecargas ni provocar una caida de tensién significativa. (Ver capitulo 10
“Balance Energético”)

Los transformadores estaran instalados en centros de transformacion (CT) que seran
camaras a nivel, donde también se encontrardn las celdas de maniobras y proteccion.

Los CT estardn conectados entre si formando un anillo en media tensidn de manera
qgue, en caso de falla de alguno de los conductores de alimentacién de los
transformadores, realizando las maniobras pertinentes, descriptas en EL ANEXO I, sea
posible alimentar el transformador desde otro conductor.

Segun los célculos realizados en el capitulo 11 “Memoria de Calculo” y siguiendo la
normativa de EDEN, se utilizard un alimentador formado por tres cables armados
subterraneos XLPE de 1x185 mm? Al/Al de seccidn circular directamente enterrados a
un metro de profundidad.

En la tabla 9-1 se detalla la denominacion de las lineas de M.T.

ll::::;mmaaon Desde Icr1(;clzr;uptor Hasta Icn(;cltzlraruptor Longitud
\Entrada |- cT1 |1 350
cT1 |2 cT2 |8 700
cT1 |4 cT3 |6 700
cT2 5 cT3 |7 290

Tabla 9-1 Denominacion de los cables de M.T
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9.2 Centros de transformacion
Los centros de transformacion seran del tipo premoldeados (descriptos en el capitulo
12), en las que se instalardn cada transformador con sus respectivas celdas de
maniobras y proteccion.

Se optd por este tipo de cdmara ya que tienen un reducido impacto ambiental, visual y
acustico, reducidas dimensiones, bajo riesgo de vertidos de los aislantes a la via publica
ya que posee un foso de recogida dieléctrico liquido, con revestimiento resistente y
estanco.

9.3 Puesta a Tierra en los Centros de Transformacion

9.3.1 ¢Qué es la Puesta a Tierra de un Centro de Transformacion?

El sistema de puesta a tierra (PAT) ya sea mallado o mediante el hincado de jabalinas,
es lo que brinda seguridad a la persona y asegura un buen funcionamiento del neutro.
La puesta a tierra de proteccidn y servicio pueden estar separadas (sistema TT) o
concurrir a un mismo punto (la malla de tierra) mediante cables separados (sistema
TN-S).
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Figura 7 Sistema TN-S
Valores recomendados por la IEEE 142-1991.

e Para grandes subestaciones, estaciones de generacidn y lineas de transmisién, el
valor debe ser de 1 ohm.

e Para subestaciones de plantas industriales, edificios y grandes instalaciones
comerciales, el valor debe estar entre 1 y 5 ohm.

* Para un electrodo simple, el valor debe ser 25 ohm

La reglamentacion de la AEA permite un sistema de PAT del tipo TN-S si la medicién de
resistividad del conjunto malla-suelo no supera los 2 Ohm y 10 Ohm para un sistema
TT.
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9.3.2 Puesta a Tierra de los Centros de Transformacion
Es importante destacar la diferencia entre PAT de proteccién y PAT de servicio.

En la PAT de proteccidon se uniran todas las masas metalicas de los aparatos que estén
sometidos a tensién, que en condiciones normales no deberian tener tension, para que
en caso de falla en la aislacion la corriente sea drenada a tierra y de esta manera evitar
un posible contacto con las personas.

La PAT de servicio asegura el buen funcionamiento del neutro, ademas sabiendo que el
grupo de conexidn del transformador es del tipo TRIANGULO — ESTRELLA, en caso de
falla de alguno de conductores del lado de BT, la corriente de falla drenaria por el cable
neutro evitando de esta manera picos de tensién y posibles roturas en las dos fases
restantes.

Para nuestro proyecto se disefia un sistema TN-S dado la baja resistividad del conjunto
malla-jabalina (ver calculo en el capitulo 11.5)

Cada uno de los tres CT estara conformado por un conjunto de 5 jabalinas de 35 mm
de didmetro y 3 m de largo, unidas por un mallado de cable desnudo de cobre de 95
mm? de 4,20 x 3,00 m, enterrado a un metro de profundidad, y otro similar enterrado
1,5 m de manera que cada uno forme una cuadricula de 30 x 30 cm. El centro de
estrella del transformador, se vinculard a dicho mallado también mediante un cable
desnudo de cobre de 95mm?.

El calculo se basé en la reglamentacion de la AEA para centros de transformacion, en la
Norma VDE 0141 y la IEEE “calculo de puestas a tierras en subestaciones”

9.4 Celdas de media tension
Se utilizardn celdas para proteccién de transformador con interruptor fusible y para
acometida de lineas celdas con interruptor de tres posiciones aisladas en aire (ver
capitulo 12 “marco tecnoldgico”).

9.5 Red de baja tension
La red de baja tension esta conformada por dos sistemas, una red troncal y una de
distribucién segun indica la reglamentacion de EDEN. El funcionamiento es en
simultaneo para evitar corrientes de circulacion, pero esta disefiada para en caso de
ser necesario, poder funcionar en anillo.

9.5.1 Red Troncal
La red troncal une cada CT con los gabinetes de distribucién con cable armado
subterrdaneo (CAS), segun la reglamentaciéon de EDEN y los cdlculos realizados en el
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capitulo 11. Cada alimentador estara compuesto por un CAS de 3x240/120 mm? Al/Al
de seccion circular XLPE directamente enterrado a 0,8 metros. Cada alimentador sale
de su respectivo centro de transformacidn hacia dos buzones que distribuyen toda la
red troncal pasando por los distintos gabinetes que la conforman.

9.5.1.1 Denominacion de cables de la red troncal
En la siguiente tabla se detallan la denominacidon de cada una de las lineas que
componen la red troncal.

:I?:gaommauon Desde Buzdén Fusible |Hasta |Fusible |Longitud
|11 F3 14 |F1 100
1.4 F4 1.6 |F1 170
113 F1 12 |F3 130
1.2 F4 33 |F1 360
|16 F4 15 [R1 120
|15 F4 25 |F1 110
1.7 F2 13 |4 120
2.1 F2 26 |F6 190
2.6 F2 25  |F4 110
2.2 F3 23 |F1 130
2.3 F2 24 |F4 180
2.4 F1 17 |R 120
2.2 FS 21 |F1 10
3.1 F5 22 |F1 260
3.3 5 32 |F1 330

Tabla 9-2 Denominacidn de lineas de la red troncal

9.5.2 Red de Distribucion

La red de distribucidn parte de cada buzdén de la red troncal hacia las cajas toma tipo
country con CAS XLPE 3X95/50 mm? Al/Al (Ver Memoria de célculo) directamente
enterrado 0,70 metros, alimentando cada manzana por dos lugares distintos de
manera que, al igual que la red troncal, quede anillada. Si hubiera alguna falla en un
tramo de la linea esto nos permitiria rapidamente restablecer el servicio por otro cable
sin tener caidas de tensidon mayores a las que indica la norma, y asegurando en
condiciones normales una tensién superior al 95% de nominal de la red (Ver Capitulo
10 “Balance Energético).

El sistema utilizado para la red de distribucion es mediante cajas toma tipo country.
Este sistema de conexidn nos permite mantener conectado cada lote con un juego de
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fusibles de entrada/salida y otro de acometida a cada pilar que alimenta dos cargas,
como se observa en la figura 8.
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Figura 8 Esquema de conexion en distribucion

9.5.2.1 Denominacion de cables de la red de distribucion
En la siguiente tabla se detalla la denominacion de cada una de las lineas que forman
la red de distribucion.

:I?:gaommauon Desde Buzdn Fusible |Hasta Fusible | Longitud
L101 BD1 F3 4.03.04 |F1 32
L102 4.03.04 F2 4.05.06 |F1 82
L103 4.05.06 F2 4.07.08 |F1 88
L104 1.1 F2 3.01.02 |F2 70
L105 3.01.02 F1 1.4 F2 34
L106 1.1 F4 BD1 F1 11
L107 BD1 F2 1.01.02 |F2 115
L108 1.01.02 F1 1.03.04 |F2 78
L109 1.03.04 F1 1.4 F5 56
L110 3.05.06 F2 1.2 F2 114
L111 3.03.04 F2 3.05.06 |F1 107
L112 3.03.04 F1 1.4 F6 96
L113 1.4 F3 1.05.06 |F1 59
L114 1.05.06 F2 1.07.08 |F1 79
L115 1.07.08 F2 1.08.09 |F1 42
L116 1.08.09 F2 2.01.02 |F1 11
L117 2.01.02 F2 1.6 F2 162
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L118 1.3 F2 3.07.08 |F2 100
L119 3.07.08 F1 3.09.10 |F2 92
L120 3.09.10 F1 3.10.11 |F2 45
L121 3.10.11 F1 1.6 F6 95
L122 1.3 F3 3.15.16 |F1 100
L123 3.15.16 F2 3.13.14 |F1 92
L124 3.13.14 F2 3.1213 |F1 45
L125 3.12.13 F2 1.6 F5 95
L126 1.6 F3 2.03.04 |F1 100
L127 2.03.04 F2 2.05.06 |F1 11
L128 2.05.06 F2 15 F2 116
L129 1.5 F3 2.07.08 |F1 109
L130 2.07.08 F2 2.09.10 |F1 11
L131 2.09.10 F2 2.5 F2 107
L132 2.5 F3 21213 |F1 102
L133 2.12.13 F2 21112 |F1 45
L134 2.11.12 F2 21415 |F1 25
L135 2.14.15 F2 2.6 F3 150
L136 2.6 F4 2.16.17 |F2 162
L137 2.16.17 F1 2.18.19 |F2 14
L138 2.18.19 F1 2.19.20 |F2 50
L139 2.19.20 F1 2.22.23 |F2 187
L140 2.22.23 F1 2.21.24 |F2 98
L141 2.21.24 F1 2.25.26 |F2 111
L142 2.25.26 F1 2.27.28 |F2 11
L143 2.27.28 F1 2.2930 |F2 186
L144 2.29.30 F1 2.1 F4 78
L145 2.1 F3 3.3940 |F2 108
L146 3.39.40 F1 2.6 F5 60
L147 3.41.42 F1 2.2 F4 79
L148 2.3 F4 3.41.42 |F2 50
L149 3.36.43 F2 2.3 F3 48
L150 3.37.38 F2 3.3643 |F1 203
L151 2.6 F1 3.37.38 |F1 95
L152 2.2 F2 6.02.03 |F2 172
L153 6.02.03 F1 6.01.02 |F2 45
L154 6.01.02 F1 3.1 F4 48
L155 3.1 F3 6.16.17 |F2 78
L156 6.16.17 F1 6.18.19 |F2 37
L157 6.18.19 F1 6.19.20 |F2 54
L158 6.19.20 F1 6.11.20 |F2 49
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L159 6.11.20 F1 BD2 F2 51
L160 6.04.05 F2 3.1 F2 119
L161 6.06.07 F2 6.04.05 |F1 83
L162 6.08.09 F2 6.06.07 |F1 81
L163 6.09.10 F2 6.08.09 |F1 47
L164 BD2 F2 6.09.10 |F1 66
L165 3.1 F1 5.21.22 |F2 55
L166 5.21.22 F1 5.19.20 |F2 142
L167 5.19.20 F1 5.17.18 |F2 76
L168 5.17.18 F1 5.01.16 |F2 64
L169 5.01.16 F1 5.02.03 |F2 107
L170 5.02.03 F1 3.2 F4 131
L171 3.2 F3 6.14.15 |F1 211
L172 6.14.15 F2 6.12.13 |F1 77
L173 6.12.13 F2 BD2 F1 96
L174 3.2 F2 5.04.05 |F2 54
L175 5.04.05 F1 5.06.07 |F2 115
L176 5.06.07 F1 5.08.09 |F2 102
L177 5.08.09 F1 3.3 F4 78
L178 3.3 F3 5.10.11 |F1 63
L179 5.10.11 F2 51213 |F1 111
L180 5.12.13 F2 51314 |F1 154
L181 5.13.14 F2 5.1415 |F1 40
L182 5.14.15 F2 1.7 F1 60
L183 1.7 F3 3.17.18 |F2 97
L184 3.17.18 F1 3.19.20 |F2 75
L185 3.19.20 F1 3.20.21 |F2 38
L186 3.20.21 F1 1.5 F6 113
L187 1.5 F5 3.22.23 |F2 113
L188 3.22.23 F1 3.23.24 |F2 38
L189 3.23.24 F1 3.25.26 |F2 75
L190 3.25.26 F1 1.7 F4 97
L191 2.4 F2 3.27.28 |F2 91
L192 3.27.28 F1 3.29.30 |F2 75
L193 3.29.30 F1 3.30.31 |F2 38
L194 3.30.31 F1 2.5 F6 96
L195 2.5 F5 33233 |F2 91
L196 3.32.32 F1 33435 |F2 96
L197 3.34.35 F1 2.4 F3 87
L198 4.07.08 F2 4.09.10 |F1 79
L199 4.09.10 F2 3.3 F2 67

Tabla 9-3 Denominacidn de lineas de la red de distribucion
]
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9.6 Gabinete de distribucion
Son gabinetes para baja tension, autocontenidos para ordenar la distribucidon de
energia eléctrica tanto en aplicaciones de servicio publico como industrial y especial.
Se encuentran especialmente preparados para facilitar el montaje de dispositivos de
maniobra y control.

9.7 Cajatoma tipo country
Son cajas de toma aislantes para proteccion y maniobra de redes subterraneas de baja
tension equipadas con bases portafusibles NH homologadas, que nos permite tener un
buen seccionamiento de la red y evitar empalmes, por ende, disminuir los posibles
puntos de fallas. Ademads, con este tipo de conexién en caso de falla se realiza una
apretura visible en los extremos de la linea, asegurando que la misma se encuentra sin
tensién ya que no hay ningun tipo de alimentador entregando energia, a diferencia del
sistema en derivacion que puede llegar a ser peligroso para el operario si alglin
generador esta inyectando a la red.

Una de las desventajas que poseen las cajas toma tipo country es que, en caso de fallar
un fusible de acometida, quedarian dos lotes sin energia en lugar de uno, como seria el
caso de la conexion en derivacion.

NOTA: Cada uno de los elementos descriptos en este capitulo se detallan de forma
completa en capitulo 12 Marco tecnoldgico.

10 Balance Energético

10.1 Introduccidn

En este capitulo abordaremos el balance energético en diferentes horarios y
situaciones del barrio. Se analizard la carga de los transformadores, las caidas o
sobretensiones en los buzones de cada casa y el estado de cargabilidad de los cables.

Para la realizacidn de este estudio utilizaremos los tres rangos horarios definidos por la
companfia administradora del mercado mayorista eléctrico (CAMMESA).

e Pico: De 18 hs hasta 23 hs
e Valle: De 23 hs hasta 6 hs

e Resto: De 6 hs hasta 18 hs
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Se comenzod por estimar los consumos en los distintos rangos horarios ya definidos,
luego se verificaron las condiciones ante diferentes situaciones de eventuales fallas,
como las salidas de servicio de cada uno de los transformadores.

10.2 Calculo de Cargas
Dentro de este apartado se procederd a analizar cada uno de los casos que pueden ser
posibles en nuestro sistema teniendo en cuenta tres estados basicos.

- Carga Maxima
- Carga Minima
- Carga Media

10.2.1 Carga maxima.

Se toma como carga maxima, aquella que demandard cada casa en las peores
condiciones posibles, es decir teniendo en cuenta toda la potencia instalada. Este
estado se dara en el horario pico.

Tomando como ejemplo, segln la normativa de EDEN, la tabla 10-1

. Aporte a
. Potencia Pﬁ?ﬁf Incidencia  la g
Item ! Artefacto Pﬂ@‘fla um cosf Cant um at:twa - total = h. m'ﬂ reactiva en
unitaria instalada . potencia activa
kW] instalada e e punta [k\Ar]
[kVAr (W]

Iluminacion interior - -
congiderando fluarescentes T Wim® | 0,85 | 400 @ mf 280 1,66 0,70 1,96 1,18
lluminacion parque 035 | Wm* D060 1000 @ m® 0,35 0,47 0,70 0,25 0,33
lluminacion piscina 3 Wim® | 1,00 | 200 0,60 0,00 1,00 0,60 0,00
Televisor 65 W | 0,80 2 u 0,13 0,10 0,50 0,07 0,05
Comgputadora 100 W | 070 1 u 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
Equipo de audio 130 W | 070 1 u 0,13 0,13 0,50 0,07 0,07
Aire acondicionado 1230 W | 078 3 u 369 2 96 0,50 1,85 1,48
Heladera 140 W | DE6 1 u 0,14 0,16 1,00 0,14 0,16
Freezer 130 W | DEé 1 u 0,138 0,20 1,00 0,18 0,20
Calefaccion eléctrica 1000 W | 1,00 2 u 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cafetera 700 W | 1,00 1 u 0,70 0,00 1,00 0,70 0,00
Plancha 200 W | 1,00 1 u 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Lavaropas 400 W | 070 1 u 0,40 0,41 0,00 0,00 0,00
Yentilador 90 W | 07D 2 u 0,18 0,18 0,50 0,09 0,09
Extractor 90 W | 070 1 u 0,09 0,09 1,00 0,09 0,09
Cortadora de cesped 200 W | DES 1 u 0,80 0,91 0,00 0,00 0,00
E;?Utfd"me“m rotativos =0 W 080 1 |u 0,05 0,07 550 0,03 0,03
Hemo microondas 800 W 0,85 1 u 0,80 0,26 1,00 0,50 0,26
Bomba de agua casa 500 W 0,70 1 u 0,50 0,51 1,00 0,50 0,51
Bomba de agua piscina 750 W 0,75 1 u 0,75 0,66 1,00 0,75 0,66

Tabla 10-1 Consumos tipicos de una casa tipo country

Consideraremos los siguientes artefactos:
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. . . : i . Pot. Activa total |Pot. Aparente total

Artefacto Potencia Unit. |Unidad| Cos (fi) [Cantidad|Unidad instalada (kW) instalada (kVA)
lluminacion Interior 7 w/m2| 0,85 400 m2 2,8 3,29
Iluminacion Parque 0,35 wW/m2 0,6 1000 m2 0,35 0,58
Televisor 65 W 1 3 u. 0,195 0,20
Computadora 100 W 0,8 3 u. 0,3 0,38
Equipo de Audio 130 w 0,8 1 u. 0,13 0,16
Aire Acondicionado 1230 W 0,8 3 u. 3,69 4,61
Heladera 140 " 0,7 1 u. 0,14 0,20
Freezer 180 W 0,7 1 u. 0,18 0,26
Calefaccion Electrica 1000 W 1 0 u. 0 0,00
Cafetera 700 W 1 1 u. 0,7 0,70
Plancha 800 W 1 1 u. 0,8 0,80
Lavarropas 400 W 0,7 1 u. 0,4 0,57
Ventilador 90 W 0,7 2 u. 0,18 0,26
Extractor 90 W 0,7 1 u. 0,09 0,13
Cortadora de Cesped 800 W 0,7 1 u. 0,8 1,14
Microondas 800 W 0,9 1 u. 0,8 0,89
Bomba agua casa 500 W 0,7 1 u. 0,5 0,71
Bomba agua pileta 750 W 0,8 1 u. 0,75 0,94

Potenciainstalada (kW) 12,805

Potencia instalada (kVA) 15,82

Tabla 10-2 Consumo de artefactos tipicos para carga maxima

Segun la tabla 10-3, correspondiente a la tabla 771.8.1 de la Reglamentacion para la
Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles, el grado de electrificacién de cada
casa sera el “Superior”.

Grado de Superficie Demanda de potencia maxima simultanea calculada
electrificacion (limite de aplicacidn) (solo para determinar el grado de electrificacion)
Minimo Hasta 60 m? Hasta 3,7 kVA
Medio Mésde 60 m? hasta 130 m? Hasta 7 kVA
Elevado Mas de 130 m? hasta 200 m? Hasta 11 kVA
Superior Mas de 200 m? mas de 11 kVA

Tabla 10-3 Resumen de los grados de electrificacion de las viviendas

Por lo tanto, segun la tabla 10-4 (correspondiente a la tabla 771.9.1l de la
Reglamentacion para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles)
utilizaremos un coeficiente de simultaneidad de 0,7
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Grado de electrificaciéon Coeficiente de simultaneidad
Minimo 1
Medio 0,9
Elevado 0,8
Superior 0,7

Tabla 10-4 Coeficiente de simultaneidad
Potencia Activa Maxima = Potencia Activa Instalada x 0,7
Potencia Activa Maxima = 8,96 kW
Potencia Aparente Maxima = Potencia Aparente Instalada x 0,7
Potencia Aparente Maxima = 11,07 kVA

Debido a que el barrio cuenta con 134 lotes debemos insertar otro coeficiente de
simultaneidad obtenido de la Normativa de Edén.

Factor de simultaneidad

Cantidad de Vivienda sin aire Vivienda con aire
clientes acondicionado acondicionado
1 1,000 1,000
3 0,583 0,660
5 0,425 0,529
7 0,375 0,482
10 0,327 0,439
15 0,283 0,399
20 0,267 0,382
30 0,238 0,357
50 0,210 0,335
75 0,200 0,325
100 0,192 0,317

Tabla 10-5 Coeficientes de simultaneidad
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Figura 9 coeficientes de simultaneidad
Por lo tanto:
Potencia Activa Maxima = Potencia Activa Instaladax 0,7 x 0,317
Potencia Activa Maxima = 2,84 kW
Potencia Aparente Maxima = Potencia Aparente Instalada x 0,7 x 0,317
Potencia Aparente Maxima = 3,5 kVA

10.2.2 Carga minima

Se toma como carga minima aquella que demandard cada casa teniendo en cuenta el
rango horario valle. Para ello seleccionamos, a nuestro criterio, los artefactos que
podrian estar demandando energia, afectandolos por los coeficientes segin las normas
vigentes.

Basandonos en la tabla 10-1 en nuestro pico de consumo minimo consideraremos los
siguientes artefactos:
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PROYECTO FINAL

Ingenieria Eléctrica

. . . : i . Pot. Activa total |Pot. Aparente total

Artefacto Potencia Unit. |Unidad| Cos (fi) [Cantidad|Unidad instalada (kW) instalada (kVA)
lluminacion Interior 7 wW/m2| 0,85 40 m2 0,28 0,33
Iluminacion Parque 0,35 w/m2 0,6 250 m2 0,0875 0,15
Televisor 65 W 1 0 u. 0 0,00
Computadora 100 w 0,8 0 u. 0 0,00
Equipo de Audio 130 w 0,8 0 u. 0 0,00
Aire Acondicionado 1230 W 0,8 1 u. 1,23 1,54
Heladera 140 W 0,7 1 u. 0,14 0,20
Freezer 180 W 0,7 1 u. 0,18 0,26
Calefaccion Electrica 1000 w 1 1 u. 1 1,00
Cafetera 700 W 1 0 u. 0 0,00
Plancha 800 W 1 0 u. 0 0,00
Lavarropas 400 W 0,7 0 u. 0 0,00
Ventilador 90 W 0,7 1 u. 0,09 0,13
Extractor 90 W 0,7 0 u. 0 0,00
Cortadora de Cesped 800 W 0,7 0 u. 0 0,00
Microondas 800 W 0,9 0 u. 0 0,00
Bomba agua casa 500 w 0,7 1 u. 0,5 0,71
Bomba agua pileta 750 W 0,8 1 u. 0,75 0,94
Potenciainstalada (kW) 4,26
Potencia instalada (kVA) 5,25

Tabla 10-6 Consumo de artefactos tipicos para carga minima
Por lo tanto:
Potencia Activa Maxima = Potencia Activa Instaladax 0,7 x 0,317
Potencia Activa Maxima = 4,26 x 0,7 x 0,317
Potencia Activa Minima = 0,94 kW
Potencia Aparente Maxima = Potencia Aparente Instalada x 0,7 x 0,317
Potencia Aparente Maxima = 5,25x 0,7 x 0,317
Potencia Aparente Minima = 1,16 kVA = 1,2 kVA

10.2.3 Carga media

Se toma como carga media aquella que demandara cada casa en el rango horario
resto. Para ello seleccionamos, a nuestro criterio, los artefactos que podrian estar
demandando energia, afectdndolos por los coeficientes segun las normas vigentes.

Basandonos en la tabla 10-1, para nuestro consumo medio consideraremos los
siguientes artefactos:
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Artefacto Potencia Unit. [Unidad| Cos (fi) [Cantidad|Unidad P,Ot' Activa total Po.t. Aparente total
instalada (kW) instalada (kVA)

lluminacion Interior 7 w/m2| 0,85 100 m2 0,7 0,82
Iluminacion Parque 0,35 wW/m2 0,6 0 m2 0 0,00
Televisor 65 W 1 2 u. 0,13 0,13
Computadora 100 W 0,8 2 u. 0,2 0,25
Equipo de Audio 130 W 0,8 1 u. 0,13 0,16
Aire Acondicionado 1230 W 0,8 1 u. 1,23 1,54
Heladera 140 " 0,7 1 u. 0,14 0,20
Freezer 180 W 0,7 1 u. 0,18 0,26
Calefaccion Electrica 1000 W 1 1 u. 1 1,00
Cafetera 700 W 1 u. 0 0,00
Plancha 800 W 1 1 u. 0,8 0,80
Lavarropas 400 W 0,7 1 u. 0,4 0,57
Ventilador 90 w 0,7 1 u. 0,09 0,13
Extractor 90 w 0,7 1 u. 0,09 0,13
Cortadora de Cesped 800 W 0,7 1 u. 0,8 1,14
Microondas 800 W 0,9 1 u. 0,8 0,89
Bomba agua casa 500 W 0,7 1 u. 0,5 0,71
Bomba agua pileta 750 W 0,8 1 u. 0,75 0,94
Potenciainstalada (kW) 7,94
Potencia instalada (kVA) 9,67

Tabla 10-7 Consumo de artefactos tipicos para carga media

Por lo tanto:
Potencia Activa Media = Potencia Activa Instalada x 0,7 x 0,317
Potencia Activa Media = 7,94 x 0,7 x 0,317
Potencia Activa Media = 1,76 kW
Potencia Aparente Media = Potencia Aparente Instalada x 0,7 x 0,317
Potencia Aparente Media = 9,67 x 0,7 x 0,317

Potencia Aparente Media = 2,14 kVA = 2,15 kVA

10.3 Verificacion de las condiciones para carga maxima

De acuerdo con la reglamentacién de EDEN se tomd como carga maxima, incluyendo
los factores de correccién por la cantidad de lotes en el predio, 3,5 kVA por lote con un
cos ()= 0,85, que suman un total de 469 kVA.
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Debido a que la maxima carga ocurrira mayormente en horario nocturno no
tendremos generacion distribuida, por lo tanto, en este apartado no lo tendremos en
cuenta.

10.3.1 Verificacion de los estados de carga en condiciones normales

10.3.1.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:

e TR1:157,63 kVA
e TR2:156,99 kVA
e TR3:163,13 kVA

En la tabla 10-8 podemos ver que la cargabilidad de los transformadores estd en
valores aceptados; ademas se observa su potencia, corriente, perdidas y posicién de
TAP vistos desde la barra de M Ty desde la de BT.

Nombre P Q I Ang | |Cargabilidad | Perdidas [Perdidas Q [Perdidas Fe
Elementqg R TAP
Nodo (kW) [(kVAR)| (A) () (%) P (kVAR) (kW)
B
M4 1 Jr1 | -135 |-82,08| 237 | 147,4| 63,05 0,726 3,393 0,745 1
BT Tr1
Barra
TR1 135,3 | 85,98 7 |-32,4 64,12 0,726 3,893 0,745 -1
MT Trl
Barra
TR2 | -134 |-81,75| 236 | 147,4| 62,76 0,726 3,858 0,745 -1
BT Tr2
Barra
TR2 134,7 | 85,61 7 |-32,5 63,82 0,726 3,858 0,745 -1
MT Tr2
Barra
TR3 -139 | -85,28 | 245 | 147,3 65,31 0,725 4,184 0,744 -1
BT Tr3
Barra
TR3 140 | 89,46 | 7,3 | -32,6 66,45 0,725 4,184 0,744 -1
MTTr3

Tabla 10-8 Cargabilidad de los Transformadores

10.3.1.2 Verificacion caida de tension.
e Con TAP en posicidn cero:

Con los TAP de los transformadores en dicha posicidn, estaremos en valores no
aceptados por la norma, que nos exige un maximo del 5%.
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Nombre Vv v
Buzon (kV) (%)

B3.17.18 0,357 94,01
B 3.19.20 0,358 94,18
B3.20.21 0,359 94,37
B2.22.23 0,359 94,54
B 3.07.08 0,36 94,61
B 2.05.06 0,36 94,72
B 2.07.08 0,36 94,72
B 3.09.10 0,36 94,8
B 3.27.28 0,361 94,89
B 2.19.20 0,361 94,92

B1.5 0,361 94,96

Tabla 10-9 Caidas de tensiones mas significativas con TAP en cero

e Con TAP en posicidn menos uno:

Con los TAP de los transformadores en dicha posicién, corregimos los valores de
tensién para que estén de acuerdo con los requerimientos de la norma. Tomaremos
esta posicion como la normal para cualquier evento que pueda ocurrir en el sistema.

En la tabla 10-10 se muestran los cinco buzones mas significativos. El buzén con menor
tensién serd el B3.17.18 correspondiente a los lotes 17 y 18 del sector 3 del barrio (ver
Anexo Xll) con 96,74% que corresponde con una caida de 3,41%

Nombre Vv % Caida de PCarga | QCarga | PGen Q Gen

Buzon (kV) (%) Tension (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B3.17.18 0,367 96,59 3,41 6 3,7 0 0
B 3.19.20 0,368 96,75 3,25 6 3,7 0 0
B 3.20.21 0,368 96,93 3,07 3 1,8 0 0
B 3.07.08 0,369 97,17 2,83 6 3,7 0 0

B 2.05.06 0,37 97,28 2,72 6 3,7 0 0
Tabla 10-10 Estado de los buzones en condiciones normales de funcionamiento para carga maxima

10.3.1.3 Estado de los cables
En la tabla 10-11, se muestra la cargabilidad, potencia, corrientes y pérdidas mas
significativas. La linea mas cargada sera la salida 1 del transformador 1 con un 56,9%
de su capacidad total. Dentro de las lineas troncales, la mas cargada sera la L210 con el
37,67% de su capacidad total.
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Se puede observar que con un estado de carga maxima, los cables van a soportar la
corriente maxima.

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P Perdidas Q s
Linea (A) () (%) (kW) (kVar)

S.1-Trl |188,9 -32,5 56,9 0,162 0,074 Salida de Trafo

S.2-Tr3 |128,3 -32,7 38,65 0,075 0,034 Salida de Trafo

L210 125,1 147,6 37,67 0,712 0,328 Linea Troncal

S.1-Tr3 |117 -32,7 35,23 0,062 0,028 Salida de Trafo

L221 113,8 147,5 34,28 1,121 0,516 Linea Troncal

Tabla 10-11 Estado de carga de cables

10.3.2 En situacion de emergencia: Salida de servicio del Transformador 1

Se analiz6 el estado de cargabilidad de los transformadores y cables, y las caidas de
tension en un estado de emergencia correspondiente a la salida de servicio del
transformador 1.

10.3.2.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:

e TR1:0kVA
e TR2:248,7 kVA
e TR3:247,9 kVA

En estado de emergencia con el TR1 fuera de servicio, los transformadores TR2 y TR3
podran abastecer toda la demanda sin sobrepasar una carga del 100%.

En la tabla 10-12 podemos ver que la cargabilidad de los transformadores estd en
valores aceptados; ademads se observa su potencia, corriente, perdidas y posicion de
TAP vistos desde la barra de MT y desde la de BT.
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Nombre P Q | [ Angl [Cargabilidad | Perdidas |Perdidas Q [Perdidas Fe
Elemento . TAP

Nodo (kw) [(kVAR)| (A) (°) (%) P (kVAR) (kw)
Barra

TR1 0 0 0 90 0 0,735 0 0,755 -1
BT Trl
Barra

TR1 0 0 0 0,2 0 0,735 0 0,755 -1
MT Trl
Barra

TR2 214,21 137,37 11,1 | -32,7 101,8 0,72 9,797 0,739 -1
MT Tr2
Barra

TR2 -214 | -127,6 | 376 | 147,2 99,49 0,72 9,797 0,739 -1
BT Tr2
Barra

TR3 -213 | -127,6 | 375 | 147,1 99,16 0,72 9,74 0,739 -1
BTTr3
Barra

TR3 213,31137,32| 11,1 -32,8 101,46 0,72 9,74 0,739 -1
MTTr3

Tabla 10-12 Cargabilidad de transformadores con TR1 fuera de servicio para carga maxima

10.3.2.2 Verificacion caida de tension.

Si bien la normativa de EDEN no nos permite tener una tensiéon con caidas de tensién
mayores al 5% en condiciones normales de funcionamiento, tomaremos un limite del
10% para toda situacion de emergencia. Se observa que la mayor caida de tensién es
de 10,52%, para corregir esto se podria regular el TAP de los transformadores en la
posicién -2, pero no se justifica teniendo en cuenta que son pocos lotes y la caida no es
significativa.

En la tabla 10-13 se muestran los cinco buzones mas significativos. El buzén con menor
tensién serd el B 1.08.09 correspondiente a los lotes 8 y 9 del sector 1 del barrio (ver
Anexo XIl) con 89,48%, que corresponde a una caida de 10,52%

Nombre Vv % g_‘:::i:f P Carga Q Carga P Gen Q Gen

Buzon (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B1.03.04 0,341 89,64 10,36 6 3,7 0 0
B 1.01.02 |0,341 89,68 10,32 6 3,7 0 0
B3.22.23 0,342 90,07 9,93 3 1,8 0 0
B3.23.24 {0,342 90,12 9,88 6 3,7 0 0
BD1 0,343 90,18 9,82 6 3,7 0 0

Tabla 10-13 Estado de los buzones con TR1 fuera de servicio para carga maxima

10.3.2.3 Estado de los cables
En la tabla 10-14, se muestra la cargabilidad, potencia, corrientes y pérdidas mas
significativas.
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La linea mas cargada serd la salida 2 del transformador 3 con una cargabilidad del
82,31% de su capacidad maxima. La troncal mas requerida sera la L221 con un 65,56%.

De la tabla 10-14 se observa como los cables soportan las corrientes maximas en un
caso de emergencia, ademas se puede ver que la salida 1 del transformador 2 serd por
medio de dos cables en paralelo debido a que, instalando un solo cable, la cargabilidad
estaria cercana al 100%.

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P | Perdidas Q s
Linea (A) (°) (%) (kW) (kVar)
S.2-Tr3 273,3 -32,7 82,31 0,338 0,156 Salida de Trafo
1221 2243 1473 |67,56 4,33 1,994 Linea Troncal
L222 202,1 -32,6 60,89 2,035 0,937 Linea Troncal
S.1-Tr2 159,4 147,4 48,01 0,115 0,053 Salida de Trafo
S.1-Tr2' 159,4 147,4 48,01 0,115 0,053 Salida de Trafo

Tabla 10-14 Estado de cables con TR1 fuera de servicio para carga maxima

10.3.3 En situacion de emergencia: Salida de servicio del Transformador 2

Se analiz6 el estado de cargabilidad de los transformadores y cables, y las caidas de
tension en un estado de emergencia correspondiente a la salida de servicio del
transformador 2.

10.3.3.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:

e TR1:243,33 kVA
e TR2:0kVA
e TR3:240,36 kVA

En estado de emergencia con el TR2 fuera de servicio, los transformadores TR1 y TR3
podran abastecer toda la demanda sin sobrepasar una carga del 100%.

En la tabla 10-15 podemos ver que la cargabilidad de los transformadores esta en
valores aceptados; ademas se observa su potencia, corriente, perdidas y posicion de
TAP vistos desde la barra de MT y desde la de BT.
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Nombre P Q I [ Angl [Cargabilidad | Perdidas |Perdidas Q [Perdidas Fe
Elemento . TAP
Nodo (kW) | (kVAR) | (A) (°) (%) P (kVAR) (kw)
B.
a8 1 tr1 | 209 |-126,1| 369 | 147 | 97,51 0,721 9,424 0,74 1
BT Trl
Barra
TR1 [209,3]|135,57(10,9| -32,9 99,75 0,721 9,424 0,74 -1
MT Trl
Barra
TR2 0 0 0 90 0 0,735 0 0,755 -1
BT Tr2
Barra
TR2 0,74 0 0 0,2 0,29 0,735 0 0,755 -1
MT Tr2
Barra
TR3 -206 | -124,9 | 364 | 146,9 96,31 0,721 9,201 0,739 -1
BT Tr3
Barra
TR3 |206,6]134,13|10,8| -33 98,51 0,721 9,201 0,739 -1
MT Tr3

Tabla 10-15 Cargabilidad de los transformadores con TR2 fuera de servicio

10.3.3.2 Verificacion de la caida de tension

Como ya se especificéd la caida de tensidn admisible en caso de falla serd de 10%. Bajo
estas condiciones el buzdén con menos tension sera el B 3.27.28 correspondiente a los
lotes 27 y 28 del sector 3 del barrio (ver Anexo Xll) con el 92,98% que corresponde a
una caida de tension del 7,02%.

A continuacion, en la tabla 10-16, se detallan las tensiones de los cinco buzones mas
significativos.

Nombre \Y v (':raelr?;:: P Carga | QCarga P Gen Q Gen
Buzdn (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B 3.27.28 0,353 92,98 7,02 6 3,7 0 0
B 3.29.30 0,354 93,14 6,86 6 3,7 0 0
B 3.30.31 0,355 93,33 6,67 3 1,8 0 0
B2.11.12 0,355 93,47 6,53 3 1,8 0 0
B3.17.18 0,355 93,48 6,52 6 3,7 0 0

Tabla 10-16 Estado de buzones con TR2 fuera de servicio

10.3.3.3 Estado de los cables
En la tabla 10-17 se muestra la cargabilidad, potencia, corrientes y pérdidas mas
significativas.

La linea mas cargada sera la salida 1 del transformador 1 con una cargabilidad del
81,79% de su capacidad maxima. La troncal mas requerida serd la L210 con un 55,88%.

Autores: Acosta Ezequiel-Lara Ignacio-Nocera José 37



Facultad Regional de La Plata Ingenieria Eléctrica

* UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL PROYECTO FINAL
ELECTRIFICACION DE UN BARRIO CERRADO CON APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P | Perdidas Q oo
Linea (A) (°) (%) (kW) (kVar)
S.1-Trl 271,6 -32,9 81,79 0,335 0,154 Salida de Trafo
S.1-Tr3 256,8 -33 77,35 0,3 0,138 Salida de Trafo
L210 185,5 147,2 55,88 1,564 0,72 Linea Troncal
L1211 158,3 147,3 47,67 1,934 0,89 Linea Troncal
L231 138,6 147,2 41,75 2,271 1,046 Linea Troncal

Tabla 10-17 Estado de cables con TR2 fuera de servicio
10.3.4 En situacion de emergencia: Salida de servicio del Transformador 3

10.3.4.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:

e TR1:247,22 kVA
e TR2:237,19 kVA
e TR3:0kVA

En estado de emergencia con el TR3 fuera de servicio, los transformadores TR1 y TR2
podran abastecer toda la demanda sin sobrepasar una carga del 100%.

En la tabla 10-18 podemos ver que la cargabilidad de los transformadores esta en
valores aceptados; ademas se observa su potencia, corriente, perdidas y posicion de
TAP vistos desde la barra de MT y desde la de BT.

Nombre P Q I [ Ang| [Cargabilidad| Perdidas |Perdidas Q [Perdidas Fe
Elemento . TAP
Nodo (kW) [(kVAR)| (A) (] (%) P (kVAR) (kw)
B
a8 | qr1 |5834| 60,38 | 123 | -455| 33,58 0,743 1,046 0763 | -1
BT Trl
Barra
TR1 -57,6 [ -59,33 | 3,6 | 134,2 33,08 0,743 1,046 0,763 -1
MT Trl
Barra
TR2 56,81 | 58,68 | 120 | -45,4 32,67 0,743 0,99 0,763 -1
BT Tr2
Barra
TR2 -56,1(-57,69( 3,5 | 134,2 32,18 0,743 0,99 0,763 -1
MT Tr2
Barra
TR3 0 0 0 90 0 0,736 0 0,756 -1
BT Tr3
Barra
TR3 0 0 0 0 0 0,736 0 0,756 -1
MT Tr3

Tabla 10-18 Cargabilidad de los transformadores con TR3 fuera de servicio
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10.3.4.2 Verificacion caida de tension.

Bajo estas condiciones el buzén con menos tensién serd el B 5.08.09 correspondiente a
los lotes 8 y 9 del sector 5 del barrio (ver Anexo Xll), con el 92,73% que corresponde a
una caida de tensidn del 7,27%.

A continuacidn, en la tabla 10-19, se detallan las tensiones de los cinco buzones mas
significativos.

Nombre Vv v ('i'?:;c?: P Carga Q Carga P Gen Q Gen
Buzodn (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B 5.08.09 |0,352 92,73 7,27 6 3,7 0 0
B6.12.13 |0,353 92,78 7,22 6 3,7 0 0
B 5.06.07 |0,353 92,95 7,05 6 3,7 0 0
B 6.14.15 | 0,353 92,95 7,05 6 3,7 0 0
B5.01.16 |0,354 93,04 6,96 6 3,7 0 0

Tabla 10-19 Estado de buzones con TR3 fuera de servicio

10.3.4.3 Estado de los cables

A continuacién, en la tabla 10-20, se muestra la cargabilidad de mayor a menor,
potencia, corrientes y pérdidas mas significativas. En situacién de emergencia con el
TR3 fuera de servicio, la linea mas cargada serd salida 1 del transformador 1 con una
cargabilidad del 57,37% vy la troncal mds requerida sera la L213 con el 40,92% de su
capacidad maxima.

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P | Perdidas Q s
Linea (A) () (%) (kW) (kVar)
S.1-Trl 190,5 -33,2 57,37 0,165 0,076 Salida de trafo
S.2-Tr2 190,3 146,9 57,33 0,17 0,076 Salida de trafo
S.2-Trl 184,1 147 55,46 0,15 0,071 Salida de trafo
L213 135,9 147,1 40,92 3,017 1,389 Linea Troncal
L210 126,3 146,9 38,05 0,726 0,334 Linea Troncal

Tabla 10-20 Estado de cables con TR3 fuera de servicio

10.4 Verificacion de las condiciones para carga media

De acuerdo con la reglamentacion de EDEN se tomé como carga media, incluyendo los
factores de correccién por la cantidad de lotes en el predio, 2.15 kVA por lote con un
Cos (@)= 0.85, que suman un total de 288,1 kVA.

Debido a que la carga media ocurrira en horario diurno, tendremos una generacién
distribuida maxima que sera de 2700 W por casa con un Cos(¢) =0,8.
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Se realizd este apartado debido a que podrian aparecer sobretensiones fuera de
norma en las casas. Se analizaron los distintos casos para ver cémo responde el
sistema.

10.4.1 En condiciones normales

En este caso la potencia generada en cada casa sera mayor al consumo de ésta, por lo
tanto, el barrio en su totalidad estara inyectando energia a la red de media tensidn.
Como para los calculos tomamos la red de media tensién como una barra infinita, lo
que ocurrird es que tendremos sobretensiones en algunos puntos de nuestro sistema.

Bajo estas condiciones la inyeccion a la red serd de 163,74 kVA.

10.4.1.1 Estado de los transformadores
Recordamos que en este caso los transformadores estaran inyectando a la red de 13,2
kV.

Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:
e TR1:54,57 kVA
e TR2:54,53 kVA
e TR3:57,19 kVA

En la tabla 10-21 podemos ver la cargabilidad, potencia, corriente, pérdidas y posicién
de TAP de cada transformador vistos desde la barra de MT y desde la de BT.

Nombre P Q | [ Angl [Cargabilidad| Perdidas |Perdidas Q [Perdidas Fe
Elemento TAP
Nodo (kW) [(kVAR)| (A) ()] (%) P (kVAR) (kw)
B
ame 1 tr1 |37,98| 39,16 | 80,3| -456| 21,82 0,74 0,443 0,76 1
BT Trl
Barra
TR1 |-37,2(-3872| 2,3 [ 1339 21,49 0,74 0,443 0,76 -1
MT Trl
Barra
TR2 37,97 | 39,15 | 80,3 | -45,6 21,82 0,74 0,442 0,76 -1
BT Tr2
Barra
TR2 -37,2(-38,71 | 2,3 | 133,9 21,48 0,74 0,442 0,76 -1
MT Tr2
Barra
TR3 39,86 41 84,2 | -45,5 22,87 0,741 0,486 0,761 -1
BT Tr3
Barra
TR3 -39,1(-40,51( 2,5 | 134 22,53 0,741 0,486 0,761 -1
MT Tr3

Tabla 10-21 Cargabilidad de los transformadores
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10.4.1.2 Verificacion caida de tension.

En este caso no analizaremos las caidas de tensidén, sino las sobretensiones que
tendremos. Se observa que ninguno tiene una sobretensidon mayor al 5% siendo el
buzdn B3.17.18 el mayor con un 4,57% de sobretension.

A continuacidn, en la tabla 10-22, se detallan las tensiones de los cinco buzones mas
significativos.

Nombre Vv v Sobretension| P Carga Q Carga P Gen Q Gen

Buzon (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B3.17.18 0,397 104,57 4,57 3,7 2,3 5,4 4
B 3.19.20 0,397 104,52 4,52 3,7 2,3 5,4 4
B 3.20.21 0,397 104,47 | 4,47 1,8 1,1 2,7 2
B 3.07.08 0,397 104,39 |4,39 3,7 2,3 5,4 4
B 2.05.06 0,397 104,37 |4,37 3,7 2,3 5,4 4

Tabla 10-22 Estado de buzones en condiciones normales de funcionamiento para carga media

10.4.1.3 Estado de los cables
A continuaciéon, se detalla en la tabla 10-23 la cargabilidad, potencia, corrientes y
perdidas, mas significativas.

Se observa que con el sistema generando energia por medio de los paneles, la
cargabilidad de las lineas baja considerablemente, lo que se traducira en un ahorro en
las perdidas, mejor calidad de servicio y en una vida util prolongada.

La linea mas cargada sera la troncal salida 1 del transformador 1 con el 19,23% y la
troncal mas cargada serd la L210 con el 13,22% de su capacidad.

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P Perdidas Ti
Linea (A) (°) (%) (kw) (k\?:a\r) Pe
S.1-Trl 63,8 134,4 19,23 0,018 0,008 Salida de trafo
S.2-Tr3 43,9 134,5 13,22 0,008 0,004 Salida de trafo
L210 41,8 -45,7 12,6 0,079 0,036 Linea Troncal
S.1-Tr3 40,3 134,6 12,14 0,007 0,003 Salida de trafo
L221 38,2 -45,6 11,52 0,126 0,058 Linea Troncal

Tabla 10-23 Estado de cables en condiciones normales de funcionamiento para carga media
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10.4.2 En situacion de emergencia: Salida de servicio del Transformador 1

En este caso, la potencia generada en cada casa serd mayor al consumo de esta, por lo
tanto, estaremos inyectando energia a la red de media tensién. Como para los calculos
tomamos la red de media tensién como una barra infinita, lo que ocurrird es que
tendremos sobretensiones en algunos puntos de nuestro sistema.

10.4.2.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:

Recordamos que en este caso los transformadores estaran inyectando a la red de 13,2
kv

TR1: 0 kVA
TR2: 80,35 kVA
TR3: 84,37 kVA

En la tabla 10-24 podemos ver la cargabilidad, potencia, corriente, pérdidas y posicién
de TAP de cada transformador, vistos desde la barra de MT y desde la de BT.

Nombre Elemento P Q | | Angl [Cargabilidad Perclialdas Perdidas Q |Perdidas Fe i
Nodo (kW) [(kVAR)| (A) (] (%) (kVAR) (kw)
(kW)

B
M 1Rl | o o | o] 0 0,736 0 0,756 1
BT Trl
Barra | p1 | o7a| o | o | o 0,29 0,736 0 0,756 1
MT Trl ’ ’ ’ ’
Barra

TR2 56,19 | 57,7 | 118 | -45,3 32,22 0,743 0,963 0,763 -1
BT Tr2
Barra

TR2 -55,5(-56,73 | 3,5 | 134,3 31,73 0,743 0,963 0,763 -1
MT Tr2
Barra

TR3 57,99| 61,02 | 124 | -46 33,67 0,743 1,051 0,763 -1
BT Tr3
Barra

TR3 -57,3(-59,97 | 3,6 | 133,7 33,16 0,743 1,051 0,763 -1
MT Tr3

Tabla 10-24 Cargabilidad de los transformadores con TR1 fuera de servicio

10.4.2.2 Verificacion caida de tension.

En este caso no analizaremos las caidas de tensidén, sino las sobretensiones que
tendremos. Al igual que para las caidas de tension en caso de emergencia, tomamos
un maximo del 10% de sobretensién admisible.
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Se observa de la tabla que el buzén con mayor sobretensién sera el B1.08.09 que
corresponde a los lotes 8 y 9 del sector 1 del loteo (ver Anexo Xll) con el 6,52% estando
dentro de los limites impuestos.

A continuacion, en la tabla 10-25, se detallan las tensiones de los cinco buzones mas
significativos.

Nombre Vv v Sobretensiéon | P Carga Q Carga P Gen Q Gen
Buzon (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B 1.08.09 0,405 106,52 |6,52 1,8 1,1 2,7 2
B 1.07.08 0,405 106,51 |6,51 3,7 2,3 54 4
B 1.05.06 0,404 106,43 |6,43 3,7 2,3 54 4
B 3.07.08 0,404 106,42 |6,42 3,7 2,3 54 4
B1.03.04 0,404 106,42 |6,42 3,7 2,3 54 4

Tabla 10-25 Estado de buzones con TR1 fuera de servicio para carga media

10.4.2.3 Estado de los cables

Podemos analizar que con el sistema generando energia por medio de los paneles, la
cargabilidad de las lineas baja considerablemente, lo que se traducird en un ahorro en
las perdidas, mejor calidad de servicio y en una vida util prolongada.

A continuacién, se detalla, en la tabla 10-26, la cargabilidad, potencia, corrientes y
perdidas mas significativas. La linea mas cargada sera la salida 2 del transformador 3
con el 26% de su capacidad y la troncal mas requerida sera la L221 con el 24,83%.

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P | Perdidas Q Tipo
Linea (A) (°) (%) (kW) (kVar)
S.2-Tr3 86,3 134,3 26 0,033 0,015 Salida de trafo
L221 82,4 -45,8 24,83 0,588 0,271 Linea Troncal
L222 62,6 134,1 18,86 0,196 0,09 Linea Troncal
L232 60,8 134,1 18,31 0,555 0,256 Linea Troncal
S.1-Tr2 50,3 -45,7 15,16 0,011 0,005 Salida de trafo

Tabla 10-26 Estado de cables con TR1 fuera de servicio para carga media

10.4.3 En situacion de emergencia: Salida de servicio del Transformador 2

Al igual que en el caso anterior, la potencia generada en cada casa sera mayor al
consumo de esta, por lo tanto, estaremos inyectando energia a la red de media
tension.

10.4.3.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:
|
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Recordamos que en este caso los transformadores estaran inyectando a la red de 13,2
kv

e TR1:82,78 kVA
e TR2:0kVA
e TR3:82,98 kVA

En la tabla 10-27 podemos ver la cargabilidad, potencia, corriente, pérdidas y posicién
de TAP de cada transformador, vistos desde la barra de MT y desde la de BT.

Nombre P Q I [ Ang| [Cargabilidad | Perdidas |Perdidas Q [Perdidas Fe
Elemento TAP
Nodo (kW) | (kVAR) | (A) (°) (%) P (kVAR) (kW)
B
a8 1\ tR1 |5749| 5952 | 122 | -455| 331 0,743 1,016 0,763 | -1
BT Trl
Barra
TR1 |[-56,7| -58,5 | 3,6 | 134,1 32,6 0,743 1,016 0,763 -1
MT Trl
Barra
TR2 0 0 0 90 0 0,736 0 0,756 -1
BT Tr2
Barra
TR2 0 0 0 0 0 0,736 0 0,756 -1
MT Tr2
Barra
TR3 |57,68| 59,6 | 122 | -45,4 33,18 0,743 1,021 0,763 -1
BT Tr3
Barra
TR3 |-56,9(-58,58 | 3,6 | 134,2 32,68 0,743 1,021 0,763 -1
MT Tr3

Tabla 10-27 Cargabilidad de los transformadores con TR2 fuera de servicio

10.4.3.2 Verificacion caida de tension.

En este caso no analizaremos las caidas de tensidon, sino las sobretensiones que
tendremos. Podemos ver que el buzdén con mayor sobretension sera el B 3.27.28
correspondiente a los lotes 27 y 28 del sector 3 del loteo con el 5,65%.

A continuacioén, en la tabla 10-28, se detallan las tensiones de lo cinco buzones mas
significativos.

Nombre Vv % Sobretension CaI:ga Q Carga P Gen Q Gen
Buzdn (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B 3.27.28 0,401 105,65 |5,65 3,7 2,3 5,4 4
B 3.29.30 0,401 105,61 |5,61 3,7 2,3 5,4 4
B 3.30.31 0,401 105,56 |[5,56 1,8 1,1 2,7 2
B2.11.12 0,401 105,52 |5,52 1,8 1,1 2,7 2
B2.12.13 0,401 105,51 (5,51 3,7 2,3 5,4 4

Tabla 10-28 Estado de buzones con TR2 fuera de servicio para carga media
|
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10.4.3.3 Estado de los cables

A continuacién, se detalla, en la tabla 10-29, la cargabilidad, potencia, corrientes y
perdidas, en cada una de las lineas del sistema. La linea mas cargada serd la salida 1 del
transformador 1 con el 26,71% de su capacidad maxima y la troncal mds cargada serd
lalL210 conel 17,92%

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P | Perdidas Q Tl
Linea (A) () (%) (kW) (kVar)
S.1-Trl 88,7 134,4 26,71 0,035 0,016 Salida de Trafo
S.1-Tr3 85,3 134,5 25,68 0,033 0,015 Salida de Trafo
L210 59,5 -45,7 17,92 0,161 0,074 Linea Troncal
L211 50,4 -45,7 15,18 0,196 0,09 Linea Troncal
L231 45,1 -45,6 13,59 0,241 0,111 Linea Troncal

Tabla 10-29 Estado de cables con TR2 fuera de servicio para carga media

10.4.4 En situacion de emergencia: Salida de servicio del Transformador 3
Al igual que en los casos anteriores, en este estado vamos a tener sobretensiones en
algunos puntos de nuestro sistema.

10.4.4.1 Estado de los transformadores
Bajo estas condiciones la carga que tendra cada transformador sera la siguiente:

Recordamos que en este caso los transformadores estaran inyectando a la red de 13,2
kv

e TR1:83,99 kVA
e TR2:81,68 kVA
e TR3:0kVA

En la tabla 10-30 podemos ver la cargabilidad, potencia, corriente, pérdidas y posicidén
de TAP de cada transformador, vistos desde la barra de MT y desde la de BT.
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Nombre P Q I [ Angl [Cargabilidad | Perdidas |Perdidas Q [Perdidas Fe
Elemento . TAP
Nodo kw) |(kvar) | (&) | () (%) P (KVAR) (kW)
B
4 | Tr1 5834 60,38 | 123 | -455| 3358 0,743 1,046 0,763 -1
BT Trl
Barra
TR1 |-57,6|-59,33| 3,6 | 1342| 33,08 0,743 1,046 0,763 -1
MT Trl
Barra
TR2 |56,81| 58,68 | 120 | -a54| 32,67 0,743 0,99 0,763 -1
BT Tr2
Barra
TR2 |-56,1|-57.69| 35 |1342| 3218 0,743 0,99 0,763 -1
MT Tr2
Barra | 13 | o o | ol 90 0 0,736 0 0,756 1
BTTr3 ’ ’
Barra
TR3 | 0 o | o] o 0 0,736 0 0,756 -1
MT Tr3

Tabla 10-30 Cargabilidad de los transformadores con TR3 fuera de servicio

10.4.4.2 Verificacion caida de tension.

En este caso no analizaremos las caidas de tensidon, sino las sobretensiones que
tendremos. Podemos ver que el buzdn con mayor sobretensién serd el B5.08.09 con el
5,74%.

A continuacion, en la tabla 9-31, se detallan las tensiones de los cinco buzones mas
significativos.

Nombre \Y v Sobretension | P Carga | Q Carga P Gen Q Gen
Buzon (kV) (%) (%) (kW) (kVar) (kW) (kVar)
B 5.08.09 0,402 |105,74 |5,74 3,7 2,3 54 4
B6.12.13 0,402 |105,72 |5,72 3,7 2,3 5,4 4
B 5.06.07 0,402 |105,68 |5,68 3,7 2,3 5,4 4
B 6.14.15 0,402 |105,68 |5,68 3,7 2,3 5,4 4
B 5.01.16 0,401 |105,66 |5,66 3,7 2,3 54 4

Tabla 10-31 Estado de buzones con TR3 fuera de servicio para carga media

10.4.4.3 Estado de los cables

A continuacidn, se detalla en la siguiente tabla, la cargabilidad, potencia, corrientes y
pérdidas mas significativas. La linea mas cargada es la salida 1 del transformador 1 con
el 19,17% vy la troncal mas requerida es la L213 con el 13,01% de su capacidad maxima.

Nombre I Ang | Cargabilidad | Perdidas P | Perdidas Q Tivo
Linea (A) ) (%) (kW) (kvar) P
S.1-Trl 63,6 1346 19,17 0,018 0,008 salida de
Trafo
$.2-Tr2 63,5 455 19,13 0,018 0,008 salida de
Trafo
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$.2-Trl 59,6 -45,6 17,96 0,016 0,007 salida de
Trafo
Linea

1213 43,2 -45,7 13,01 0,306 0,14 Troncal
Linea

1210 41,7 -455 12,56 0,079 0,036 Troncal

Tabla 10-32 Estado de cables con TR3 fuera de servicio para carga media

e Conclusiones:
De los distintos analisis abarcados anteriormente podemos destacar que el sistema se

mantiene estable aun ante la salida de servicio de uno de los transformadores de
distribucién. Vale aclarar que esto sera asi siempre y cuando se siga el procedimiento
adecuado (Ver Anexo V)

Las tensiones estaran dentro de los requerimientos de la AEA aun cuando estemos en
situacidon de emergencia o tengamos una inyeccion maxima de generacion solar.

De los analisis realizados con generacién distribuida destacamos la cargabilidad de los
cables que sera notablemente menor.

Para realizar un analisis mas profundo de los valores calculados ver ANEXO 1.

11 Memoria de calculo

11.1 Seleccidn de los transformadores
Como vimos en el capitulo 10 “Balance energético”, la carga maxima en cada casa sera
de 3,5 kVA, como tendremos un total de 134 lotes, la potencia total maxima del
sistema sera:

Pmax = 3,5 134 = 469 kVa

Por lo tanto, se elegiran tres transformadores aislados en aceite de 250 kVA debido a
gue nos interesa que, ante la salida de unos de ellos, los otros dos transformadores
puedan soportar la carga.

11.2 Calculo de cortocircuitos
Mediante el programa de calculo NEPLAN, se realizé el cdlculo de cortocircuitos de los
diferentes puntos de la red.
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Debido a la presencia del equipo de GD, el cortocircuito se incrementara ya que éstos
aportan al sistema una potencia de cortocircuito del doble de su potencia nominal, en
nuestro caso 6 kVA.

Por lo tanto, se realizé el analisis tanto con generacion distribuida, como sin ella. En la
tabla 11-1 podemos observar los valores mas alto de cortocircuito en nuestro sistema.

Punto de Falla Icc3 con GD (kA) Icc3 sin GD (kA) Diferencia (%)
Barra 13,2 Kv 13,154 13,122 0,24
Barra BT Tr3 10,357 9,943 4,16
BD1 9,696 9,38 3,37

Tabla 11-1 Cortocircuito

Efectivamente, podemos ver como la corriente de cortocircuito con generacion
distribuida se incrementa.

Se tomaran esos valores como los mas desfavorables para la red de MT, la red de BT
troncal y la red de BT de distribucion.

Para analizar los valores de cortocircuito en otros puntos de la red, ver ANEXO 2.

11.3 Seleccidn de los conductores
Se calcularan las secciones minimas y su verificacion por cortocircuito, tanto de la red
de media como de baja tensidn. El cdlculo de caida de tensidn se vio en el capitulo 10
“Balance Energético”.

11.3.1 Red de MT
e Seleccidn de la seccidn por cortocircuito

Icc*\/T
K

Smin =

Siendo:

Smin = Seccion minima del conductor en mm?2

Icc= Corriente de cortocircuito en red MT = 13154 A
T = Duracion del cortocircuito = 1s

K = constante propia del conductor XLPE/AL = 92
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13154 V1

Smin =
min 93

Smin = 141,44 mm?2
La reglamentacion de EDEN nos permite usar estas secciones 3x1x185 y 3x1x50
Se seleccionaran tres cables de aluminio, unipolares XLPE de seccién 185 mm?.

e Verificacidn por corriente nominal

La corriente nominal en MT de cada transformador sera

250 Kva
V3%x132kV

In=10934

Debido a que cada linea de MT deberda soportar la carga de los tres
transformadores, la corriente nominal que circulara sera

In=1093+«*3=32,84
Iadm = 3764
Iadm cable > Imax

La corriente admisible del cable unipolar de seccién 185 mm? es mucho mayor que
su corriente nominal, por lo tanto, se verifica su correcta eleccién.

11.3.2 Red de troncal de BT
e Seleccién de la seccidn por cortocircuito

Icc*\/T
K

Smin =

Siendo:

Smin = Seccion minima del conductor en mm?2

Icc= Corriente de cortocircuito en red MT = 10357 A
T = Duracién del cortocircuito = 1s

K = constante propia del conductor XLPE/AL = 92
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10357 /0,8

Smin =
min 93
Smin = 99,6 mm?2

La reglamentaciéon de EDEN nos permite usar estas secciones 1x3x240/120 y
1x3x95/50.

Se seleccionard un CAS tetrapolar XLPE de aluminio de seccion 1x3x240/120 mm? para
la red troncal de BT.

e Verificacidon por corriente nominal

La corriente maxima que circulara por un cable troncal de BT serd en caso de Salida
de TR1 y en la linea “Salida 2 de TR3”, ésta sera de 273,3 A. (Ver capitulo 10-
Balance Energético)

Imax = 273,34
ladm cable = 287A
Iadm cable > Imax

La corriente admisible del cable unipolar de seccién 240 mm? es mucho mayor que
su corriente nominal, por lo tanto, se verifica su correcta eleccién.

11.3.3 Red de distribucion BT
e Seleccidn de la seccidon por cortocircuito

Icc x\T
K

Smin =

Siendo:

Smin = Seccion minima del conductor en mm?2
Icc= Corriente de cortocircuito en red MT = 9696 A
T = Duracion del cortocircuito = 1s

K = constante propia del conductor XLPE/AL = 92

Smin = —————
min 9

9696 /0,5
3
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Smin = 73,72 mm?2

La reglamentacion de EDEN nos permite usar estas secciones 1x3x95/50 mm? vy
1x3x35/16 mm?.

Se seleccionara un CAS tetrapolar XLPE de aluminio de seccién 3x95/50 mm? para la
red de distribucion de BT.

e Verificacidon por corriente nominal

La corriente maxima que circulara por un cable de distribucidon de BT sera en caso
de Salida TR1y en la linea “L199”, ésta serd de 81 A. (Ver ANEXO 1)

Imax =814
ladm cable = 197A
Iadm cable > Imax

La corriente admisible del cable tetrapolar 3x95/50 mm? es mucho mayor que la
corriente maxima que circulara por él, por lo tanto, se verifica su correcta eleccién.

11.4 Seleccion de los fusibles
Se debe cumplir:

Ip<la<lIc
la<145xIc
Ip=Corriente maxima proyecto
la=Corriente admisible del dispositivo de proteccién

Ic=Corriente admisible del cable

11.4.1 Para red troncal - Cable BT 1x(3x240/120)

Ip= 273 A
Ic=287 A

273A <la < 332A
L
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Ia = 3004
la < 1.45x287
3004 < 4164
Se selecciona un fusible tipo NH-2 gL de 300 A.

11.4.2 Para red distribucion - Cable BT 3x1(x95/50)
Ip= 81A

Ic=197A
814 < la < 1974
Ia = 160A
la < 1.45x197
1604 < 2854
Se selecciona un fusible tipo NH-1 gL de 160 A.

11.4.3 Para salida Transformador BT
Para la salida de BT de los transformadores, el fusible debe ser lo mas préximo a la
corriente nominal del mismo.

250kVA
n=———
V3 x 0,4kV
In = 3604

Se selecciona un fusible NH2- gTr 400 A.

11.5 Calculo de PAT del Centro de Transformacion
Se realizaran los cédlculos de PAT para un sistema que contara con 5 jabalinas de 3
metros cada una, mds dos mallados a diferentes profundidades de 0,3x0,3m teniendo
en cuenta que el loteo se encuentra en una zona riverefia con un promedio de
precipitaciones anuales mayores a 1000mm

Método empleado:

e ET N°75 de AyEE
e Norma VDE 0141

El método cumple con todas las exigencias previstas con un alto grado de exactitud
|
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Determinaremos:

e Verificacion térmica del conductor empleado en la malla
e Resistencia del conjunto Malla-Jabalina
e Tension de Paso y Contacto

Caracteristicas Generales:

e Medidas: 4m x 3m

o Area: 12 m?

e Corriente de Cortocircuito: 13,152 kA
e Resistividad del terreno: 5 Q.m

Materiales a utilizar:

e Cable desnudo de Cu, de 95 mm? de seccidn
e Jabalinas de cobre de 35 mm de diametro y 3 metros de longitud

11.5.1 Verificacion térmica del conductor
v" CONDUCTOR DE LA MALLA

1000. Is.\/t

Smin =

\/9,64.;’—‘2.10g(1 +a.(Tg—T1)

Donde:

Is=Valor eficaz de la corriente de cortocircuito promedio durante 1s =13,152 kA
T= Duracion del cortocircuito =1s

C=Calor especifico del cobre= 0,0925 Cal/g°C

G=Peso especifico del cobre = 8,9 g/cm3

P=resistividad del cobre a temperatura T1

A=0,004

Smin = 86,18 mm2
Para la malla se elegird un cable de seccién 95 mm?

v" CONDUCTOR DE NEUTRO RIGIDO A TIERRA

De la misma manera que en el punto anterior, se elige un cable de cobre de 95mm?2 de
seccidn para conectar el centro de estrella del transformador al conjunto Malla-
Jabalina.
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11.5.2 Resistencia del conjunto Malla-Jabalina

v' RESISTENCIA DE LA MALLA

Donde:

e §=50N0.m
e A=12m2

0,5.5
Rm = ——

V12

Rm = 0,721 1)

v’ RESISTENCIA DE LA JABALINA

_0159.8 8.Lj 2.K1.Lj
L (2303L0g¢—]—1 ](J_—1))

e Nj= cantidad de jabalinas = 5

e Lj=Longitud de las jabalinas =3 m

e § =resistividad del terreno = 5 Q. m

e (j = Diametro de las jabalinas = 0,03 5m
e A=Areadelamalla=12m?

e K1 = Coeficientes = 1,35

Ri — 0,159x5 2303, L 8x3 2 x1, 35x3 (\/_ )2
J =53 (2303 Log aae )
Rj =0,483 1
v/ RESISTENCIA MUTUA
Rw =R 0318.9 (2,303.L b 1)
w=Rm— , Log ———
g \V@c. h

Donde:
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e Lc=longitud de cable enterrado = 160m
e (Ic=didmetro del cable =0,0109m
e H=profundidad de implantacién = 1m

Rw = 0,721 0,318x5 (2,303.L > 1)
w =20, —-—— (2, Log —————
160 9 J0,0109x1
Rw = 0,688 2

v' RESISTENCIA DEL CONJUNTO MALLA-JABALINA

Rm.Rj — Rw?
Rm + Rj — 2Rw

Rmj =

0,721x0,483 — 0,688%
0,721 + 0,483 — 2x0,688

Rmj =
Rmj = 0,728 ()
11.5.3 Corriente disipada por la malla

Im Rm

L R

Rj.Rm Ik

Im=—" (—
™= Rj+Rm ‘Rm

Donde:

e |Im = corriente disipada por la malla

e Rj=Resistencia de las jabalinas = 0,483 Q

e Rm= Resistencia de la malla=0,721 Q

e |k = corriente de cortocircuito en amperes = 13152 A

0,483x0,721 13152

Im = .
m=0483+ 0721 ‘0721

Im = 5693 4
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11.5.4 Tension de paso y contacto

v' TENSION DE CONTACTO

_0,7.p.Im
B Lc

Uc

Donde:

e p = Resistividad del suelo=5 Q.m
e |Im = Corriente disipada por la malla
e Lc=Llongitud de cable enterrado =160 m

_ 0,7x5 x5693

Ue 160

Uc =124,55V

La tensién de contacto debe ser menor a 125 V, por lo tanto, se confirma la correcta
disposicion del sistema Malla-Jabalina.

v" TENSION DE PASO

_ 0,16.p.Im

U
p Lc. h

Donde:

e p =resistividad del terreno =5 Q.m

e Im = Corriente disipada por la malla = 5693 A
e Lc=longitud de cable enterrado = 160 m

e H=Profundidad de implantaciéon =1 m

. _ 016x5x5693
P = T 60x1

Up = 28,46V

La tensién de paso debe ser menor a 125 V, por lo tanto, se confirma la correcta
disposicidn del sistema Malla-Jabalina.
|
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12 Marco tecnoldgico

A continuacidén, se detallan las caracteristicas técnicas, dimensionales y los aspectos
mas importantes de todos los equipamientos que se recomienda utilizar para la
realizacion del proyecto.

12.1 Centros de transformacion
Los centros de transformacidon son de la marca ORMAZABAL modelo CTC.

Datos técnicos:

e Envolvente monobloque de hormigdn mas cubierta amovible.

e Transformador de distribucion de MT/BT de llenado integral en dieléctrico
liquido de hasta 36 kV y 250 kVA.

e Aparamenta de B.T: Cuadro de B.T.

e Interconexiones directas de M.T y BT.

e Conexidn de circuito de puesta a tierra.

e Alumbrado y servicios auxiliares.

Caracteristicas técnicas:

e Tension asignada M.T[kV]: 12/24/36

e Numero de transformadores: 1

e Potencia maxima del transformador [kVA]: 250
e Tension asignada B.T [V]: 440

e Intensidad asignada [A]: 630

Dimensiones exteriores y pesos:

e Longitud [mm]: 1330

e Anchura [mm]: 2170

e Altura [mm]: 2080

e Altura vista [mm]: 1600
e Peso [kg]: 4600

En lailustracion 1 se muestra el unifilar de uno de los centros de transformacion.
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Figura 10 Unifilar del centro de transformacion

12.2 Transformador de potencia
El transformador elegido es de la marca FOHAMA hermético con camara de expansion.

Datos técnicos:

e Relacion [V]: 13200 + 2,5% /400/221
e Potencia [kVA]: 250

e Largo [mm]: 1550

e Ancho [mm]: 1150

e Alto [mm]: 1600

e Trochas [mm]: 700

e Peso [kg]: 1200

e Pérdidas en vacio [W]: 700

e Pcc[W]: 3500

e Ucc (%): 4

12.3 Celdas de media tension
Se utilizan celdas de la marca SIEMENS modelo SIMOSEC.
I
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12.3.1 Celdas de proteccion de transformador
Se seleccionan celdas tipo T, con seccionador fusible, para la proteccién de los
transformadores, que poseen las siguientes caracteristicas eléctricas.

e Tension asignada Ur[kV]: 17,5

e Corriente asignada en servicio continuo Ir [A]: 200

e Corriente admisible asignada de corta duracién Ik[kA]: 25

e Valor de cresta de la corriente admisible asignada Ip[kA]: 63
e Corriente asignada de cierre en cortocircuito [kA]: 63

Cartuchos fusibles:

Los fusibles ACR recomendados para celdas SIMOSEC son de la marca SIBA

e Corriente asignada Ir [A]: 25

e Tension minima de servicio asignada Ur [kV]: 10 hasta 17,5
e Calibre e [mm]: 292

e Diametro exterior d [mm]: 67

12.3.2 Celdas de lineas
Se seleccionan celdas tipo R, con interruptor seccionador de tres posiciones aislado en
aire, que tienen las siguientes caracteristicas.

e Tension asignada Ur[kV]: 17,5

e Corriente asignada en servicio continuo Ir [A]: 630

e Corriente admisible asignada de corta duracion Ik[kA]: 25

e Valor de cresta de la corriente admisible asignada Ip[kA]: 63
e Corriente asignada de cierre en cortocircuito [kA]: 63

12.4 Cables

Los cables utilizados, para los distintos niveles de tensiones, son de la marca
PRYSMIAN categoria I, armados.

12.4.1 Cables de M.T
Para este nivel de tensidn se utilizan cables unipolares.

Datos dimensionales:

e Seccién nominal [mm]: 185
e Didmetro conductor [mm]: 16,3
e Espesor aislante nominal [mm]: 5

e Espesor de vaina nominal [mm]: 2,2
|
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e Didmetro exterior aprox. [mm]: 40
e Peso aprox. [kg/km]: 1990

Datos eléctricos:

e Corriente admisible para cables enterrados[A]: 376
e Resistencia a 90°Cy 50 Hz [Q/km]: 0,210
e Reactancia a 50 Hz [Q/km]: 0,189

12.4.2 Cables de baja tension
En este nivel de tensién se utilizan cables tetrapolares tanto para la red troncal como
para la red de distribucion.

12.4.2.1 Cables de la red troncal
Datos dimensionales:

e Seccidon nominal [mm?]: 240/120

e Didmetro conductor [mm]: 4,8

e Espesor aislante nominal [mm]: 2,2/1,6
e Espesor de vaina nominal [mm]: 2,8

e Didmetro exterior aprox. [mm]: 53

e Peso aprox. [kg/km]: 3840

Datos eléctricos:

e Corrientes admisibles para cables enterrados [A]: 332
e Resistencia a 90°Cy 50 Hz [Q/km]: 0,152
e Reactancia a 50 Hz [Q/km]: 0,0716

12.4.2.2 Cables de la red de distribucion
Datos dimensionales:

e Seccidon nominal [mm?]: 95/50

e Didmetro conductor [mm]: 4,8

e Espesor aislante nominal [mm]: 1,6/1,4
e Espesor de vaina nominal [mm]: 2,2

e Didmetro exterior aprox. [mm]: 36

e Peso aprox. [kg/km]: 1700
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Datos eléctricos:

e Corrientes admisibles para cables enterrados [A]: 197
e Resistencia a 90°Cy 50 Hz [Q/km]: 0,39
e Reactancia a 50 Hz [Q/km]: 0,0733

12.5 Gabinetes de distribucion
Los buzones son de la marcar REPROEL modelo KVS1/6/L3. Poseen seis bases
portafusiles NH T-3 de hasta 630 A.

Datos dimensionales:
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12.6 Fusibles.

Los fusibles utilizados para la proteccion de lineas y transformadores en baja tensién
son de la marca REPROEL. Son fusibles de alta capacidad de ruptura (A.C.R) capaces de
interrumpir todas las corrientes de falla que puedan presentarse, desde valores tan
bajos como 60% sobre la corriente nominal y hasta como minimo 50 kA.
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12.6.1 Fusibles para proteccion de transformadores
Fusible tipo NH-2 gTr 400

e Corriente admisible [A]: 400

Curvas caracteristicas de fusibles gTr:
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Figura 12 Curva de limitacion de la corriente de cortocircuito

12.6.2 Fusibles para proteccion de lineas troncales

Fusible tipo NH-2 gL 315.
|
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e Corriente admisible [A]: 315

Dimensiones:
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12.6.3 Fusibles para proteccidon de linea de distribucion
Fusible tipo NH-1 gL 160

e Corriente admisible [A]: 160

Dimensiones:
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Curvas caracteristicas de fusibles gl:
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Figura 13 Curva de corriente / tiempo de operacion
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Figura 14 Curva de limitacion de la corriente de cortocircuito

12.7 Equipamiento de generacion

El equipamiento utilizado para la generacién y eventual inyeccién a la red es de la
marca SOLARSAVE. El kit solar incluye:
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e 10 paneles fotovoltaicos policristalinos de 270Wp (2700 Wp en total).

e 5 estructura de montaje Multimont 2-992.

e 1 inversor monofasico Goodwe Potencia 3.000W para inyeccion a red.

e Todos los materiales de instalacion y cables necesarios para que el producto
esté en funcionamiento.

e Energia generada promedio: 216 kWh/mes.

12.7.1 Especificaciones técnicas del generador
e Voltaje de salida [Vac]: 220
e Frecuencia de salida [Hz]: 50
e Potencia fotovoltaica [Wp]: 1620
e Potencia fotovoltaica ampliable hasta [Wp]: 3000
e Potencia maxima de salida AC [W]: 3000
e Energia generada promedio [Kwh/mes]: 216

12.7.2 Especificaciones técnicas del inversor
Datos de entrada en DC:

e Maxima potencia fotovoltaica permitida [W]: 3900
e Potencia nominal DC [W]: 3200

e Maximo voltaje DV [V]: 500

e Rango de voltaje MPPT [V]: 80-450

e Voltaje de arranque [V]: 80

e Maxima corriente DC [A]: 18

e Numero de conectores de DC: 1

e Numero de MPPTs: 1

Datos de salida en AC:

e Potencia nominal AC [W]: 3000

e Potencia maxima AC [W]: 300

e Corriente maxima AC [A]: 13,5

e Salida de AC: 50/60 Hz; 230 Vac

e Rango de salida AC: 45-55 Hz/55-65 Hz; 180-270 Vac
e THDI:<3%

e Factor de potencia: 0,8 en adelanto-0,8 en atraso

e Conexion a la red: Fase Unica

Eficiencia:
|
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e Eficiencia maxima: 97,5 %

Protecciones:

e Unidad de monitoreo de corriente residual: Integrado
e Proteccidn anti-isla: Integrado

e Switch DC: Integrado (opcional)

e Proteccién de sobrecorriente AC: Integrado

e Monitoreo de aislamiento: Integrado

Datos generales:

e Dimensiones [mm]: 344x274,5x128

e Peso [kg]: 8,5

e Montaje: Soporte de pared

e Rango de temperatura ambiente [2C]: -25/60
e Humedad relativa: 0-95 %

e Altitud maxima de operacién [m]: 4000
e Consumo de energia nocturna [W]: <1
e Refrigeracion: Conveccidn natural

e Emision de ruidos [dB]: < 25

e Display: LCD

e Comunicacidon: Wi-Fi; RS485 o Ethernet

12.7.3 Paneles solares
Caracteristicas generales:

e Potencia pico [Wp]: 270

e Calificacion: TIER .

e Marca: Jinko o Risen.

e Tipo de celda: policristalina de 156x156 mm

e Numero de celdas: 60 (6x10).

e Dimensiones del panel: 1650x992x35 mm

e Peso: 19 kg (Jinko) / 18 kg (Risen)

e Vidrio: 3.2mm, alta transmision, tipo templado.

e Marco: Aluminio anodizado con encastre presurizado. Junction box: IP67.
e Tolerancia de potencia + 2.5W.

e Resistencia a impactos de elementos de 25mm a 86 km/h.

Parametros eléctricos:
|
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e Un:30,7V
e Uoc:375V
e cc:8,91A
o Wp:270 W

e Tolerancia de sorting Pmax: +5W.

e Tensidon max de sistema clase I1: 1000 V.
e Carga max de corriente invertida: 15A

e Numero de diodos de bypass: 3

Dimensiones:

e Tipo de proteccion IP: IP67
e Cablesolar:4 mm?-largo1m
e Dimensiones [mm]: 1650/992m/35mm

12.8 Medidor de energia
Se utilizard un medidor polifasico electrénico ELSTER ALPHA AS11440 conectado
directamente con mediciéon en 4 cuadrantes (+P, -P, +Q, Q1...Q4). La ventaja que nos
da utilizar un Smart meter es que puede controlar hasta 8 tarifas de energia y 4 tarifas
de demanda con control independiente.

Datos técnicos:

e Voltaje nominal [V]: 220/380

e Corriente nominal [A]: 5(120)-5(100) con relé de desconexion
e Corriente maxima (corta duracién) [A]: 7000 por 2 ciclos

e Frecuencia [Hz]: 50/60

e Consumo: <0,7 W por fase, < 0,8 VA por fase

e Precision: 1%

e Mantenimiento: Bateria > 5 afios en operacion continua.

13 Conclusiones

Con la realizacidon de este proyecto llegamos a varias conclusiones que afectaran al
medio ambiente, a las redes eléctricas y a la sociedad.

En los ultimos afios se ha fomentado la sustituciéon de las energias convencionales
dependiente de los combustibles fésiles por energias limpias, también llamadas
Renovables. Esto ayudard a reducir las emisiones de CO; provocando cambios positivos
en el medioambiente.
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La ley nacional 27.424 busca la descentralizacién de la produccion energética, llevando
a la generacion al mismo punto del consumo. Esto hara que las pérdidas por el
transporte de la energia se reduzcan considerablemente, provocando asi un alargue en
su vida util.

Debido a que estos equipos de generacion fotovoltaica o pequeinos parques eélicos se
pueden conectar directamente a las lineas de distribucién tanto de BT como de MT, se
reduce la necesidad de construir grandes estaciones transformadoras o
compensadoras en AT, asi como también la construccion de grandes tendidos
eléctricos de 500kV.

La generacién distribuida busca no solamente los beneficios mencionados
anteriormente, sino también que el prosumidor tenga beneficios econdmicos. Como
vimos en el capitulo 8, si bien la inversion inicial es alta, los costos de los equipos
podrian solventarse en un periodo de tiempo razonable debido a la inyeccién de
energia a la red en los horarios diurnos, provocando asi un ahorro en la factura.

Por otro lado, en el capitulo 11 “memoria de cdlculo”, observamos el considerable
aumento de la potencia de cortocircuito debida a la inclusién de GD en la red eléctrica;
en algunos puntos de nuestro sistema llega a aumentar mas del 4%. Si un proyecto asi
se quiere implementar en barrios mas grandes o en ciudades, dicho aumento podria
ser mucho mayor.

Vimos también que, debido a la insercidon de equipos de generacion distribuida, las
variaciones de tension en los hogares pueden superar los limites actualmente exigidos,
tanto en caida de tensidon como en sobretensiones. Para solucionar estas variaciones,
podria utilizarse transformadores MT/BT con regulacion automatica bajo carga,
aunque en nuestro pais no se utilice en distribucién. Otra solucién posible es la
compensacion por medio de la absorcion de energia reactiva cuando en el sistema
aparezcan sobretensiones indeseadas. Cualquiera sea la solucidn elegida, podemos
llegar a la conclusién que para la buena mantencién y operacién de una red de este
tipo es necesario dotar al sistema de una mayor intercomunicacién e inteligencia.
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