





INTRODUCCIÓN





En los últimos años, se han presentado numerosos cortocircuitos en el sistema eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela, en las que se ha perdido la selectividad del sistema de protección, lo que ha traído como consecuencia que sea interrumpida la alimentación eléctrica a una zona muy amplia del sistema eléctrico, lo cual aumenta la frecuencia media de interrupciones. En otros casos,  ocurrió la explosión de algunos interruptores de caja moldeada en tableros de distribución, motivado a que estos no poseían una adecuada capacidad de interrupción.





El objetivo principal de este trabajo es la reducción de la frecuencia  de interrupciones en el sistema eléctrico del edificio “Petróleos de Venezuela”, en caso de cortocircuitos, para asegurar la continuidad del servicio eléctrico en el mismo. Adicionalmente se planteó también el desarrollo de un software para el cálculo de corriente de cortocircuitos el cual sería una valiosa herramienta para la realización del estudio.





En vista de la necesidad que tiene Corpoven en disminuir la frecuencia media de interrupciones en su Edificio Sede, fue necesario un estudio de niveles de cortocircuito y revisión de las protecciones eléctricas, que permita la propuesta de recomendaciones para solventar el problema aumentando la continuidad del servicio eléctrico.





La frecuencia de interrupciones es la medida que nos permite conocer el número promedio de veces que se interrumpe el servicio de energía eléctrica a un sistema en un período de tiempo dado, y esta puede aumentar debido al mal funcionamiento de los equipos de protección eléctrica.


Este trabajo de investigación incluyó el cálculo de corrientes de cortocircuito simétricas y asimétricas en los tableros del edificio, la verificación de las capacidades de interrupción de los equipos de protección, su coordinación y un breve estudio sobre la influencia de corrientes armónicas en las protecciones eléctricas. Dichos estudios son muy valiosos para la generación de  las propuestas que darán una  solución al problema, en base a los resultados obtenidos.





El contenido del trabajo se dividió en cinco capítulos, definidos de la siguiente manera:





Capítulo I:  Se hace una reseña de la empresa (Corpoven) y  el planteamiento del problema de investigación, los objetivos, limitaciones y alcances del trabajo realizado.





Capítulo II: Incluye los fundamentos teóricos de la investigación: corrientes de cortocircuito, protecciones eléctricas, frecuencia media de interrupciones y armónicos.





Capítulo III: Se señalan los pasos, métodos y procedimientos aplicados para la realización del estudio.





Capítulo IV: Se describen las condiciones actuales del sistema eléctrico de edificio, sus niveles de cortocircuito y el comportamiento de los equipos de protección en caso de  cortocircuitos. También se analiza la influencia de las corrientes armónicas sobre las protecciones y se realiza el cálculo de la frecuencia de interrupción actual.





Capítulo V: Aquí se proponen soluciones para reducir la frecuencia de interrupciones actual, se analiza la factibilidad de sistema propuesto y se realiza el cálculo de la nueva frecuencia media de interrupciones al ser llevada a cabo la propuesta.





Finalmente se emitieron conclusiones y recomendaciones como consecuencia del estudio realizado. 








CAPITULO I


ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA


PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA








1.1. Aspectos generales de la empresa





El 1° de enero de 1976, con la nacionalización de la Industria Petrolera, nace en nuestro país la empresa Petróleos de Venezuela S.A. (PDVSA), con catorce filiales: Lagoven, Maraven, Meneven, Llanoven, Bariven, Deltaven, Talaven, Boscaven, Amaven, Palmaven, Vistaven, Roqueven, Guariven y la Corporación Venezolana del Petróleo (C.V.P.). Un año después se anuncia la primera etapa del proceso de nacionalización de la estructura organizativa de la industria, al reducirse de catorce a cinco el número de filiales: CVP, Maraven, Llanoven, Meneven y Lagoven.





Corpoven es registrada como filial de Petróleos de Venezuela S.A. en noviembre de 1978 e inicia sus actividades el 18 de diciembre del mismo año. Se originó de la unión de la CVP con Llanoven. En 1986 las empresas Meneven y Corpoven S.A. son fusionadas en una sola empresa, conservando el nombre de Corpoven S.A.





Dentro de las responsabilidades de Corpoven S.A. como empresa integrada están la realización de actividades de exploración, producción, refinación, transporte y comercialización nacional e internacional de crudos, gas natural y productos refinados derivados de los hidrocarburos.





Corpoven S.A. se encuentra distribuida en todo el territorio nacional por medio de una red de oficinas de mercadeo, refinerías, estaciones de producción, plantas compresoras de gas, gasoductos, oleoductos, plantas de distribución de combustible, estaciones de servicio, etc. Los centros más importantes de esta empresa son refinería Puerto La Cruz, Planta criogénica "Jose", Distrito Anaco, Distrito San Tomé, Planta de Distribución "Yagua", refinería El Palito y Distrito Barinas.





El lugar de elaboración del Trabajo Especial de Grado es en la Sede Principal de Corpoven ubicada en la Torre Oeste del edificio Petróleos de Venezuela S.A. La Campiña, Caracas. En el mismo edificio funciona  también la sede principal de Petróleos de Venezuela, en la Torre Este. Este edificio fue construido alrededor del año 1978, cuando fue creada Corpoven. En el anexo A.2 se muestra una fotografía de dicho edificio.








1.2. Estructura organizativa de la empresa





Los elementos del esquema gerencial de la empresa son: La Junta Directiva, Comité de Accionistas, Oficina de la Presidencia, Comités Ejecutivos, Comités Organizativos, los Directores  y las Gerencias Generales.





El Trabajo Especial de Grado se llevó a cabo en la sección de Electricidad del Departamento de Mantenimiento y Operaciones, que depende de la Gerencia   de Instalaciones y a su vez la Gerencia General de Servicios.

















1.2.1. La Gerencia de Instalaciones





La Gerencia de Instalaciones pertenece a la Gerencia General de Servicios Corporativos y se encarga de mantener, actualizar y operar en óptimas condiciones las instalaciones administrativas de Corpoven en el Área Metropolitana y Distritos. La Gerencia de Instalaciones está integrada por los siguientes departamentos: Mantenimiento y Operaciones, Mantenimiento de Oficinas, Ingeniería, Suministro y Protección. Esta Gerencia cumple con las siguientes asignaciones:





-Garantizar un eficiente funcionamiento, conservación y mantenimiento de los edificios ubicados en el Área Metropolitana y Distritos, así como de sistemas, equipos e instalaciones.


-Garantizar una óptima protección al personal y a los edificios e instalaciones ubicadas en el Área Metropolitana, lo cual comprende el cumplimiento de las normas y procedimientos establecidos por la Gerencia General de Protección.








1.2.2. Departamento de Mantenimiento y Operaciones





Este departamento se encuentra organizado de la siguiente forma: Sección de Electricidad y Electrónica, Sección de Mecánica y Aire Acondicionado, Servicios y Mantenimiento de edificios administrativos en el área Metropolitana.





En la figura 1 se muestra el organigrama funcional de la Gerencia General de Servicios, indicando la estructura del departamento de Mantenimiento y Operaciones.





Este trabajo especial de  grado se llevará a cabo en la Sección de Electricidad y Electrónica del departamento de Mantenimiento y Operaciones.
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Figura 1


Ubicación de la Sección de Electricidad y Electrónica dentro de la Organización








1.3.  Breve descripción del sistema eléctrico del edificio





El suministro de energía lo realiza La Electricidad de Caracas a 480 voltios y es distribuida en forma radial a través de toda la edificación por medio de tableros. La alimentación primaria recibida de La Electricidad de Caracas, se distribuye a partir de dos subestaciones principales: “Subestación #1” y “Subestación #2” que alimentan cinco barras en 480 V. Las subestaciones #1 y #2 alimentan los 11 siguientes tableros principales (ver anexo A.1. y el diagrama unifilar, anexo A): Tablero general torre este, tablero general torre oeste, tablero preferencial#1, tablero preferencial#2, tablero de servicios comunes, tablero plaza aérea,  tablero cocina - comedor, tablero SMA (Salas de Manejo de Aire) torre este, tablero SMA torre oeste, tablero aire acondicionado barra “A” y tablero aire acondicionado barra “B”. 





Luego, la energía de distribuye a más de 250 tableros de distribución en toda la extensión del edificio. 











1.4. Descripción del Problema





En los últimos años, se han presentado numerosas fallas por cortocircuitos (trifásicas, fase a fase y fase a tierra) en el sistema eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela  La Campiña, debido fundamentalmente a  la ruptura del aislamiento  de los conductores que distribuyen la energía eléctrica en el edificio y accidentes al momento de realizar instalaciones eléctricas.





Entre estos casos de cortocircuitos, se han presentado situaciones en las cuales la protección inmediata encargada de despejar  el cortocircuito no ha actuado y la apertura del circuito con fines de eliminar la falla ha sido  llevada a cabo por protecciones  ubicadas aguas arriba del circuito fallado, lo que ha traído como consecuencia que sea interrumpida la alimentación eléctrica a una zona mas amplia del sistema eléctrico, lo cual no es deseable, ya que se deja de suministrar energía a cargas que no deberían verse afectadas por la falla, lo que implica un deterioro en la calidad del servicio eléctrico. Esto a su vez trae como consecuencia que se aumente la frecuencia de interrupción (relación entre la carga interrumpida y la carga instalada) innecesariamente, motivado a una falta de selectividad en los sistemas de protección.





Como ejemplo  se puede señalar una falla causada por un cortocircuito a tierra en un circuito de iluminación del penth house ocasionó el accionamiento de la protección contra falla a tierra que abrió uno de los interruptores principales de la subestación #2 (52-P4) dejando sin energía a los tableros generales de la torre oeste y a las salas de manejo de aire de esa misma torre. Como este caso han ocurrido otros similares, en los cuales la solución tomada ha sido la disminución de la sensibilidad de la protección mencionada o su completa inhabilitación, sin hacer ningún tipo de estudio de corrientes de cortocircuito y/o coordinación de protecciones. 





Otro de los problemas que ha tenido el sistema de protección es que en algunos cortocircuitos, los interruptores de caja moldeada han explotado  a causa de corrientes de cortocircuito con magnitud superior a la capacidad máxima de interrupción del breaker.


  


Es de hacer notar que la problemática planteada es sólo en caso de ocurrencia de cortocircuitos, ya que los equipos de protección se encuentran bien ajustados para condiciones nominales (normales) de carga, por tanto el estudio para la reducción de la frecuencia de interrupción se debe enfocar a las interrupciones causadas por cortocircuitos, y en especial las fallas monofásicas. 





Otro factor importante que contribuye a la problemática es que actualmente no se verifican los niveles de cortocircuito al instalar las protecciones de nuevos tableros y equipos, lo cual podría estar ocasionando problemas de dimensionamiento de los mismos. Igualmente se han hecho considerables modificaciones al sistema eléctrico del edificio, entre las cuales están las ocurridas en el año 1992 al construir una nueva subestación y traspasar cargas de una subestación a otra, lo que modifica significativamente los niveles de cortocircuito, por lo cual se precisa una actualización de esta información. 





Las razones expuestas, plantean por sí mismas la relevancia del trabajo a realizar, en el sistema eléctrico del edificio Petróleos  de Venezuela La Campiña. 








1.5. Justificación





La operación poco selectiva de los sistemas de protección del edificio trae como consecuencia que la calidad del servicio eléctrico prestado empeore, ya que se deja sin energía partes del sistema que no son afectadas directamente en caso de ocurrencia de una falla.





Actualmente los sistemas de protección eléctrica del edificio Petróleos de Venezuela carecen de una selectividad adecuada, por lo que en caso de cortocircuitos en algunos equipos como tomacorrientes o iluminación, por ejemplo, se provoca el accionamiento de protecciones aguas arriba a la falla, dejando sin suministro eléctrico a una gran parte del sistema, como puede ser una torre completa, con las graves consecuencias que esto acarrea.  





Mediante el reconocimiento de los niveles de cortocircuito de la red y del estado actual de los sistemas de protección contra cortocircuitos del edificio Petróleos de Venezuela será posible determinar  cuales son las pautas a seguir para corregir los problemas que presenta actualmente, asegurando la eficiente selectividad de las protecciones y suspendiendo el suministro de energía eléctrica sólo a las partes realmente afectadas por la falla,  aumentando la confiabilidad del servicio eléctrico en el edificio, denotado por la reducción de la frecuencia de interrupción en los tableros de distribución ya que la carga interrumpida para aislar fallas por cortocircuito se minimiza.





Igualmente es necesario que el personal encargado de proyectar las nuevas instalaciones eléctricas del edificio cuente con herramientas para un cálculo rápido y exacto de los niveles de cortocircuito con la finalidad de que las protecciones asociadas a los equipos sean las más adecuadas. Esto puede lograrse mediante el desarrollo de un software que determine los niveles de cortocircuito en cualquier punto de la red eléctrica del edificio.




















1.6. Objetivos de la investigación





1.6.1. Objetivo general


	


	Realizar un estudio con el fin de reducir la frecuencia de interrupción en los tableros del sistema eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela en caso de fallas simétricas y asimétricas, mediante el cálculo de las corrientes de cortocircuito de la red y la evaluación de los sistemas de protección instalados, incluyendo la verificación de la coordinación de protecciones, señalando las posibles soluciones y recomendaciones con fines de aumentar la selectividad de los mismos, así como la continuidad del servicio eléctrico en   el edificio.








1.6.2. Objetivos específicos





a.- Actualizar los diagramas unifilares del edificio, incluyendo información de los sistemas de protección instalados.





b.- Desarrollar  un software adaptado a necesidades particulares para el cálculo de los niveles de cortocircuitos simétricos y asimétricos en los circuitos ramales y tableros del sistema de distribución eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela La Campiña.





c.- Calcular los niveles de cortocircuito simétrico y asimétrico en todos los circuitos ramales, subtableros y tableros principales que componen el sistema eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela La Campiña.





d.- Revisar la coordinación de protecciones de manera que se logre una selectiva y adecuada protección en los alimentadores, circuitos ramales y equipos de la red, ante fallas por cortocircuitos simétricos y asimétricos.





e.- Verificar las capacidades de interrupción de los elementos de protección para tableros de iluminación, tomacorrientes, cargas generales, motores, compresores de aire y gas, transformadores de distribución, etc., en función de los niveles de cortocircuito de la red, a modo de garantizar la operación segura de estos equipos, y establecer el límite inferior de corriente de interrupción en caso de sustituciones o instalación de nuevos equipos.





f.- Evaluar las protecciones asociadas a los alimentadores principales y circuitos ramales del sistema de distribución, en cuanto a los niveles de cortocircuito simétrico.





g.- Establecer conclusiones y posibles recomendaciones en base al análisis de la información obtenida en los distintos estudios.








1.7. Alcance 





Las actividades de la investigación se llevaron a cabo sobre el sistema eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela, a partir del punto de entrega en baja tensión de La Electricidad de Caracas, incluyendo las dos subestaciones de Corpoven y todos los tableros de distribución de energía eléctrica. En esta investigación se hará un estudio sobre la situación actual de los sistemas de protección en caso de cortocircuitos para  indicar las posibles acciones y recomendaciones que se puedan hacer para mejorar su funcionamiento y  selectividad e incrementando así la continuidad del servicio eléctrico.





Respecto al software a ser desarrollado, este deberá ser capaz de determinar el valor de las corrientes de cortocircuito simétrico o asimétrico en cualquier punto de la red, una vez introducidos y almacenados los datos de la configuración del sistema necesarios para el cálculo, considerando entre ellos la contribución de los grandes motores de inducción.





Con la realización de este trabajo, el departamento de Mantenimiento y Operaciones del edificio Petróleos de Venezuela tiene información detallada acerca de  cómo disminuir la frecuencia de interrupción en tableros del  sistema eléctrico del edificio.








1.8. Limitaciones





El principal factor que influyó adversamente sobre el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo es la dificultad para localizar información sobre los diferentes equipos y configuración actual del sistema eléctrico del edificio, ya que parte de esta información no se mantiene actualizada (en particular las longitudes de cables alimentadores de tableros, subtableros, transformadores de distribución y motores; todos en gran número), y se carece además de datos detallados sobre los equipos de protección instalados en muchos de los tableros del edificio. Igualmente fue difícil conseguir la información correspondiente a la reactancia subtransitoria de secuencia cero de los distintos elementos de la red necesarios para el an
