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APÉNDICE  A


Diagramas unifilares del sistema eléctrico del edificio “Petróleos de Venezuela”

















Z






























































APÉNDICE   B


Contenido (en lenguaje Quick Basic) del Programa desarrollado para el 


Cálculo de Corrientes de Cortocircuito (PCCC.BAS) y sus archivos de librerías
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APÉNDICE  B.1


Validación del software para el cálculo de corrientes de cortocircuito



















































































APÉNDICE  C


Gráficos tiempo - corriente de la coordinación de protecciones
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APÉNDICE  D


Mediciones de corrientes armónicas en los tableros principales del edificio
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Forma de onda de la corriente en el tablero general torre este
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero general torre este








� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���


Figura 8.


Forma de onda de la corriente en el tablero general torre oeste
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Figura 9.


Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero general torre oeste
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Forma de onda de la corriente en el tablero SMA torre este
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero SMA torre este
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Forma de onda de la corriente en el tablero SMA torre oeste
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero SMA torre oeste
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Forma de onda de la corriente en el tablero preferencial #1











� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���


Magnitud de los  armónicos de corriente en el tablero preferencial #1 
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Forma de onda de la corriente en el tablero preferencial #2
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero preferencial #2 
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Forma de onda de la corriente en el tablero A/A barra “b”
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero A/A barra “b” 
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Forma de onda de la corriente en el tablero A/A barra “a”
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero A/A barra “a” 
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Forma de onda de la corriente en el tablero plaza aérea
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero plaza aérea 
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Forma de onda de la corriente en el tablero de servicios comunes
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Magnitud de los armónicos de corriente en el tablero de servicios comunes 
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APÉNDICE  D.1


Mediciones de corrientes armónicas en un computador personal, un transformador de distribución que alimenta tomacorrientes y un tablero de iluminación con lámparas fluorescentes. 















































1. Transformador de distribución 





Este transformador alimenta los tomacorrientes a 120V de 3 pisos en una de las torres. Su carga fundamentalmente son microcomputadores personales (con reguladores de tensión) usados normalmente en las oficinas. A un lado  se muestra el diagrama unifilar de este circuito. Se obtuvieron las siguientes mediciones: a) en alta: Irmstotal = 23,7A ; THD% = 53,8 %. b) baja : Irmstotal = 68,6A ; THD% = 80 %.
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2. Computador personal





Este era un micro de los usados comúnmente en las oficinas y tenía un regulador de tensión de 500VA. Se obtuvieron las siguientes mediciones: Irmstotal = 1,45A ; THD% = 122%.





� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���


� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���


3. Tablero de iluminación





Este tablero de 480/277V está ubicado en uno de los pisos de la torre oeste y alimenta circuitos de iluminación de las oficinas con tubos fluorescentes. Se obtuvieron las siguientes mediciones: Irmstotal = 9,75A ; THD% = 20,4 %.
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APÉNDICE  E


Notas para el uso del Programa para el Cálculo de Corrientes de Cortocircuito en sistemas de potencia industriales y comerciales (PCCC) 
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1) En el menú principal, primero se deben introducir los datos necesarios para modelar el sistema de potencia, seleccionando la letra “I”, o sino presionar  “C” para cargar un sistema almacenado anteriormente desde un archivo.





2) Si se desea agregar algún elemento adicional, luego de la introducción inicial de datos al sistema, se debe presionar la letra “A” en el menú principal y proceder de manera similar a cuando se introducen los datos por primera vez.





3) Para modificar los valores de un elemento entre dos barras (anteriormente introducidos), seleccionar “M” en el menú principal.





4) IMPORTANTE: Luego de seleccionar alguna de estas opciones “I”, “A” ó “M”; e introducir algunos datos, aparecerá un submenú en el cual se deben introducir las impedancias de cada elemento del sistema, elemento por elemento (se denomina “elemento” un cable, transformador, motor, sistema exterior, etc.). El tipo de cada uno de estos elementos se selecciona en este submenú y siempre están conectados a una ó entre dos barras, dependiendo del caso. Es muy importante saber que luego de introducir las características de un elemento del sistema, siempre debe presionarse “N” (en el submenú) para almacenar este valor en la memoria y proceder a la introducción de un nuevo elemento. En la parte superior de la pantalla se puede ver el valor en por unidad de las impedancias de secuencia del elemento que se acaba de introducir. Si se comete algún error en la introducción de los datos, se debe volver al submenú e introducir nuevamente la información seleccionando el tipo correspondiente, para luego presionar “N” (la información no se almacena hasta que se selecciona “N” - Nuevo elemento). Si no se desean hallar corrientes de cortocircuito monofásicas, no es necesario introducir las impedancias de secuencia cero de los elementos. Si hay algún elemento que sea diferente a los tipos mostrados en el submenú, se pueden simular como impedancias, introduciendo sus valores para cada secuencia en por unidad o en ohmios por fase (por ejemplo, generadores, algunos motores, reactores o capacitores). Después de agregar todos los elementos se regresa al menú principal presionando “R” en el submenú.





5) Luego de introducir los datos de un sistema nuevo, agregar o modificar elementos, se debe seleccionar  “G” en el menú principal para almacenar los datos introducidos en un archivo (en la memoria del disco), si se desean realizar análisis posteriores al sistema.





6) Para verificar los datos que se introdujeron, se selecciona “L” y aparecerá una lista de todos los elementos con sus impedancias en por unidad, barras entre las cuales están conectados, tensiones nominales de las barras y otras informaciones.





7) Adicionalmente se pueden ver las tablas de impedancias por unidad de longitud de los cables que simula el programa, presionando la tecla “T” en el menú principal o “V” en los submenús. 


8) También se puede verificar la caída de tensión en algún cable ya introducido con anterioridad presionando “V” en el menú principal.





9) Finalmente, seleccionando “H” se calculan las corrientes de cortocircuito trifásico en todas las barras del sistema, considerando la contribución de los motores (para el primer ½ ciclo). En forma similar, con “D” se calculan las mismas corrientes pero sin considerar la contribución al cortocircuito de los motores de indución (para el período de interrupción de los equipos de protección). Presionando “E” se calculan las corrientes de cortocircuito monofásicas en todas las barras, para el primer ciclo.








Notas generales:





a) Se debe presionar la tecla <Enter> luego de introducir cada dato que el programa solicite. Aquí, se debe tener mucho cuidado con las unidades de los valores numéricos que se introduzcan, asegurándose que sean las mismas que exige el programa (Voltios, VA, etc.). Algunas veces aparecen datos entre los símbolos “< >” al final de la solicitud de entrada de datos, esto significa que con sólo presionar <Enter> el programa asume este valor como la entrada.


 


b) Cuando se quiera agregar un elemento entre una de las fases y referencia (neutro), tales como cargas en general, generadores, capacitores, etc., las barras de origen y de destino deben ser las mismas (iguales a la barra correspondiente a las fases). Esto es porque el programa simula el diagrama de impedancias del sistema por medio de una matriz simétrica, en donde los elementos conectados a referencia están ubicados en su diagonal (elementos i,i). Sólo se puede introducir un elemento de este tipo por barra. Si se tienen alguno de estos elementos (entre fase y neutro) en paralelo debe calcularse un elemento (impedancia) equivalente para  introducirla al programa, o crear nuevas barras.





c) En forma similar, si se tienen varios elementos en paralelo entre dos barras cualquiera, se debe hallar primero un equivalente antes de introducirlo al programa.





d) Se sugiere almacenar los datos en un archivo (presionando “G” en el menú principal) antes de proceder al cálculo de corrientes de cortocircuito, para evitar posibles  pérdidas de los datos introducidos por terminar anormalmente el programa, al haberse cometido algún error en la  introducción de los datos.





e) Para salir del programa en cualquier momento, presionar las teclas <Ctrl> y <Pausa> ó <Ctrl> y <C> simultáneamente.





f) El programa trabaja siempre en base a sistemas trifásicos equilibrados.
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ANEXO  A


Diagrama unifilar de la acometida de La Electricidad de Caracas
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ANEXO  A.1


Diagrama esquemático de la distribución de la energía eléctrica en el edificio “Petróleos de Venezuela”
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ANEXO  A.2


Fotografía del Edificio “Petróleos de Venezuela” 
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ANEXO  B


Tablas y figuras utilizadas para el estudio de cortocircuito
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ANEXO  C


Fotografías y características de los interruptores de caja moldeada típicos instalados en el edificio  
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ANEXO  D


Diagrama esquemático del arrancador suave Easy Start de los motores de los compresores para el sistema de A/A (chillers)�






























ANEXO  E


Características del programa para coordinación de protecciones “COORD”



















































































ANEXO  F


Límites de distorsión armónica presentes en la corriente y/o tensión en sistemas de distribución según la norma IEEE 519-1992.
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ANEXO  F.1


Equipo utilizado para la medición de corrientes armónicas
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