





CAPÍTULO III


MARCO METODOLÓGICO








3.1. Área de investigación





Este Trabajo Especial de Grado se desarrolló en el Departamento de Sección de Electricidad y Electrónica del departamento de Mantenimiento y Operaciones de la Gerencia de Mantenimiento del  edificio Petróleos de Venezuela La Campiña. En esta sección se realiza el mantenimiento preventivo y correctivo, proyectos y mejoras en el área eléctrica y electrónica de todo el edificio Petróleos de Venezuela así como otros edificios de Corpoven en el área Metropolitana.





Los proyectos realizados por esta sección incluyen las modificaciones del sistema eléctrico del edificio, ya que continuamente se instalan nuevos equipos, obligando a hacer estudios que revelen las condiciones en que se encuentra el sistema.





Se hizo el estudio en el sistema eléctrico del edificio Petróleos de Venezuela, a partir de la acometida de La Electricidad de Caracas hasta los diferentes tableros de distribución eléctrica.








3.2. Tipo de investigación





El presente proyecto titulado "ESTUDIO PARA LA REDUCCIÓN DE LA FRECUENCIA DE INTERRUPCIÓN EN EL SISTEMA ELÉCTRICO DEL EDIFICIO PETRÓLEOS DE VENEZUELA LA CAMPIÑA", cuyas características ya se han indicado, se encuentra enmarcado en la modalidad de Proyecto Factible, ya que proporciona una solución posible a un problema del tipo práctico, para satisfacer las necesidades de una organización como Corpoven.





 “El proyecto factible consiste en la elaboración de un modelo operativo viable, o una solución posible a un problema del tipo práctico, para satisfacer necesidades de una institución o grupo social”. Fuente: Manual de Trabajos de Grado de Maestría y Tesis Doctorales, Universidad Pedagógica Experimental Libertador, Capítulo II. 





Se puede destacar que las fases metodológicas que sigue la investigación, se adaptan a la afirmación anterior.








3.3. Antecedentes





El antecedente más importante de este proyecto de investigación lo constituye el estudio de los niveles de cortocircuito y coordinación de protecciones del sistema eléctrico del edificio realizado por JANTESA titulado “Informe sobre el cálculo, selección y ajuste de los equipos de protección de sistema eléctrico - industrial instalado en el edificio sede de C.V.P. La Campiña” que data del año 1979 cuando se proyectó el sistema eléctrico del edificio. Anexo a este informe,  esta misma empresa realizó un estudio en julio del año 1990 titulado “Suplemento al informe sobre el cálculo, selección y ajuste de los equipos de protección del sistema eléctrico industrial instalado en el edificio” donde se especifican los datos para el ajuste de los dispositivos de protección de los interruptores principales en las dos subestaciones y donde además se recomienda realizar una coordinación de protecciones más profunda, incluyendo los tableros más allá de las barras principales de las subestaciones. 





También se dispone de un informe de pasantías titulado “Estudio de Cargas del Edificio Petróleos de Venezuela” hecho por Juan Ascencao en 1988 en donde se  realizó ajustes de un relé de balance de cargas y en el cual se recomienda llevar a cabo un estudio de coordinación de protecciones del edificio. Sin embargo la ocurrencia de muchas fallas en donde no han  operado bien los sistemas de protección del edificio ameritan una revisión del mismo. 





En la actualidad existen numerosos  programas (software) para el cálculo de corrientes de cortocircuito, pero no se tiene conocimiento de alguno que esté adaptado especialmente  para el cálculo de corrientes de cortocircuito en edificios. 








3.4. Revisión bibliográfica





Para la realización del proyecto se realizó en primer lugar la búsqueda de información bibliográfica, que permitió determinar la metodología a seguir para darle solución al problema. Se revisaron libros de análisis de sistemas de potencia, recomendaciones y estándares del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para el cálculo de corrientes de cortocircuito y coordinación de protecciones, así como otros trabajos especiales de grado referentes al tema.











3.5. Fases de  la investigación





Con fines de reducir la frecuencia de interrupción en el sistema eléctrico del edificio “Petróleos de Venezuela” y ya señalada la problemática actual, se precisó la revisión de los ajustes y capacidades de interrupción de los equipos de protección actualmente instalados en caso de fallas por cortocircuitos, para lo cual fue necesaria la actualización del diagrama unifilar y el cálculo de los niveles de cortocircuito en varios puntos del mismo, haciendo énfasis en los lugares mas propensos a fallas en donde se presuma que no están funcionando bien los equipos de protección. Se desarrollo también un software que permitió simplificar los cálculos de corriente de cortocircuito y  es además muy útil para el cálculo en sistemas eléctricos de potencia en edificios comerciales.


3.5.1. Actualización del diagrama unifilar del sistema y búsqueda de información





Esta tarea se realizó usando como base los archivos, planos, estudios y planillas de tableros, existentes hasta la fecha y tomando en cuenta las modificaciones hechas. En muchos casos la información no se tenía a la mano o se quería verificar, por lo que se obtuvo por medio del recorrido de circuitos y visitas a los distintos tableros y equipos en el sitio. Para estas tareas se contó con el total apoyo del  personal del departamento de Mantenimiento y Operaciones del área metropolitana.





En algunas situaciones fue imposible obtener directamente la información requerida para los estudios de cortocircuito y coordinación de protecciones debido a la falta de información técnica de los fabricantes, ausencia o inaccesibilidad a la placa de los equipos, por lo cual se usaron tablas con valores estándar que mostraban los valores requeridos, como se explicará con más detalle luego.





En resumen, la información recopilada fue la siguiente:


- Estudio de cortocircuito: Tensión nominal de todos los elementos del sistema. Tipo aislamiento, calibre, tubería y longitud de cables. Tipo, capacidad (HP) y conexión de motores y generadores. Tipo, capacidad (KVA), conexión e impedancia de transformadores. características, relación X/R  y capacidad de cortocircuito en la alimentación del sistema eléctrico de la Electricidad de Caracas.


- Estudio de protecciones: Tipo, marca, modelo, tensión nominal, ajustes, capacidad de interrupción para cada dispositivo de protección por sobrecorriente instalado en el edificio.





El diagrama unifilar realizado se muestra en el apéndice A y muestra parte de la información recopilada. La actualización del diagrama unifilar y recopilación de información fue un trabajo complejo debido a la variedad de tableros, cables y equipos instalados; y también debido a que muchas de las modificaciones hechas no se asentaron en su momento en el diagrama unifilar.


3.5.2. Consideraciones y simplificaciones hechas para el cálculo de los niveles de cortocircuito





Como consecuencia de lo explicado en la sección 2.2.9., sólo se calcularon los máximos valores de corriente de cortocircuito simétrico para el primer medio ciclo.





Primeramente se seleccionó el tipo y ubicación de las fallas a estudiar. Las fallas escogidas fueron:


-Falla trifásica: ya que es la más severa de todas.


-Fallas bifásicas y monofásicas: pueden ocurrir frecuentemente.


-Fallas trifásicas, bifásicas y monofásicas con arco: establecen la magnitud mínima de la corriente en estos cortocircuitos.





Estas fallas se localizaron en cada tablero de distribución del edificio exceptuando algunos tableros de 208 Voltios donde se observó, en base a cálculos realizados en otros tableros con características de alimentación similares , que los niveles de cortocircuito eran muy pequeños en comparación con la capacidad de interrupción de la protección instalada. También se consideraron las fallas en los motores de potencia mayor a 50 HP.





Para las fallas se consideraron dos condiciones básicas de operación:


- Operación normal: El sistema se alimenta en su totalidad a través de los interruptores “Pringle” de la electricidad de Caracas. Los interruptores de interconexión (52-T1, 52-T2 y 52-T3, son manuales) permanecen abiertos.


- Operación de emergencia: Los generadores de emergencia alimentan los tableros preferenciales por medio de la transferencia automática.





Actualmente el sistema cuenta con una gran capacidad de reserva (cerca del 50%) por lo que no se prevee una expansión del sistema a mediano plazo. Por tanto los niveles de cortocircuito no variaran en forma significativa aunque cambie la capacidad de cortocircuito en el lado de alta tensión de los transformadores de 2000 KVA, ya que la corriente de cortocircuito depende en gran proporción de las características (impedancia, capacidad de estos transformadores).





Debido a que se quieren estudiar fallas asimétricas, fue necesario buscar los valores de impedancia de secuencia cero de cada elemento del sistema. Los valores de las impedancias de secuencia negativa se asumieron iguales a los de secuencia positiva. Se hicieron además las siguientes consideraciones generales:


- Se despreciaron las contribuciones de las cargas pasivas a la corriente de cortocircuito.


- Las tensiones de las máquinas rotativas y fuentes de suministro se asumieron con un valor igual a la tensión nominal del sistema. Se usaron las reactancias subtransitorias de las máquinas.


- Se despreciaron las contribuciones de motores o grupo de motores de inducción con potencia menor a 50 HP, considerando sólo los motores mas grandes que operan normalmente en el edificio.


- Se despreciaron las impedancias de barras colectoras, transformadores de corriente y conexiones.





Los valores de impedancia tomados para cada elemento del sistema fueron los siguientes:


- Cables: fundamentalmente se usa un sólo tipo de cable para la alimentación de tableros y motores del edificio. Este es el cable de cobre con aislamiento THW, en ductos magnéticos y en algunos casos ductos no magnéticos. Se asumieron valores estandarizados para la impedancia de secuencia positiva por unidad de longitud (para cada calibre), a partir de la tabla 10 del IEEE Std 242-1986 [6] (ver anexo B). También se utilizó la tabla 65 del IEEE Std 241-1990 [5] (en el anexo B) para los cables de la Electricidad de Caracas a nivel de 12.47 kV. Estos cables son del tipo PLT (polietileno) para 15 kV con pantalla. 


Los valores de impedancia de secuencia cero por unidad de longitud se tomaron de la librería de cables de un programa para análisis transitorio (ETAP revisión 7.3 de Operation Technology, Inc.) y se muestran en el anexo B. La resistencia y reactancia están expresadas en ohmios por cada 1000 pies. Estos valores son muy similares a los considerados para el estudio de cortocircuito realizado por Jantesa en el año 1979 [12] (anexo B).


- Motores: En el edificio sólo existen motores de inducción y sólo se consideraron los motores de potencia mayor a 50 HP y de operación normal, a excepción de los motores de los chillers conectados a las barras de aire acondicionado “A” y “B” los cuales poseen arrancadores suaves basados en tiristores (modelo Easy Start de Westinghouse, anexo D) y por tanto no contribuyen a la corriente de cortocircuito. Los motores considerados fueron los de las salas de manejo de aire, las bombas de agua helada y condensado para el sistema de aire acondicionado. También se ignoraron los motores de 50HP de los ascensores los cuales están siendo sustituidos por un grupo rectificador AC-DC y motores DC.


	El valor de reactancia asumida para cada uno de estos motores fue de X” =1,2*0,167 = 0,2 p.u. según las tablas 12 y 13 del estándar IEEE 399-1990 [7] (anexo B). La relación X/R para estos motores dependen de la potencia del mismo y se tomaron de la figura 154 del mismo estándar (anexo B). No fue necesario saber el valor de la impedancia de secuencia  cero debido a que el neutro de los motores generalmente no se conectan a tierra por tanto presenta una impedancia infinita a tierra. La potencia asumida para realizar los cambios de base se asumió igual a los HP del motor (KVA=KW/fp*ef @ HP a fp=0,8).


-Alimentación de la Electricidad de Caracas: Como se carecía de información específica sobre el sistema eléctrico de la Electricidad de Caracas más allá de la subestación “Las Delicias” que suple al edificio,  se obtuvo la impedancia equivalente del sistema exterior a partir de la relación X/R y la potencia de cortocircuito trifásica y monofásica en la barra de conexión a nivel de 12.47 kV.


- Generadores: Existen dos del tipo sincrónico, 750 KVA, 480 V, 1800 RPM. La impedancia de secuencia positiva y cero se obtuvieron a partir de la tabla A.4 del Stevenson [17] (Anexo B). El  valor asumido para la impedancia de secuencia cero fue la mitad del valor de secuencia positiva.


- Transformadores: Sus impedancias de secuencia se asumieron todas iguales al valor de secuencia positiva. Los circuitos equivalentes de secuencia cero para transformadores se tomaron de la figura 12.19 del Stevenson [17] (Anexo B). En su mayoría, los transformadores eran del tipo seco, trifásicos o conformados por bancos de tres transformadores monofásicos a excepción de los transformadores de alimentación del edificio (2000 KVA, en aceite). Para estos transformadores se tomó el valor de impedancia directamente en su placa y la relación X/R se consiguió en la figura 153 del IEEE Std 399-1990 [7] (anexo B). Las impedancias y relación X/R de transformadores del tipo seco se tomaron de las tablas 64(c) y 64(d) del IEEE Std 241-1990 [5] mostradas en el anexo B, cuando estas no se pudieron obtener directamente de la placa. En otros casos, los valores se tomaron de la tabla “Características eléctricas de los transformadores secos tipos EP y EPT” del catálogo de Productos  Eléctricos Westinghouse S.A. (incluida en el anexo B).








3.5.3. Desarrollo y características del Programa para el Cálculo de Corrientes de cortocircuito (PCCC)





Se desarrolló un software para calcular las corrientes de cortocircuito en la red eléctrica del edificio, pero este se puede aplicar para simular un amplio rango de sistemas eléctricos de potencia de distribución, transmisión o industriales. El programa es particularmente ventajoso para el cálculo de corrientes de cortocircuito de sistemas de potencia de edificios comerciales ya que minimiza el tiempo necesario para introducir los datos de la red eléctrica al convertir automáticamente los valores de las impedancias  a una base común en por unidad y  solamente se debe especificar la información mínima para modelar el sistema, además de otras facilidades como una librería de impedancias por unidad de longitud de cables usados en estos sistemas. El programa calcula fallas trifásicas y monofásicas considerando la contribución de motores, generadores y la red de suministro eléctrico. Los sistemas introducidos se pueden almacenar en archivos, lo que permite hacerle modificaciones o expansiones a futuro. Adicionalmente calcula la caída de tensión de cables para aprovechar la información que se introdujo. En el apéndice E están unas notas referentes al uso del programa.





Para el desarrollo del programa se siguieron los procedimientos establecidos en los libros de análisis de sistemas de potencia y las últimas recomendaciones del IEEE para estos estudios, incluyendo las consideraciones de la sección anterior. También se revisaron manuales y demostraciones de programas existentes para el cálculo de corrientes de cortocircuito (INTEGRA3, ETAP, etc.).





El programa se fundamenta en la  modelación  de los diagramas de impedancia por medio de una matriz simétrica (ZL) en donde cada elemento i,j de la matriz representa la impedancia conectada entre las barras número i y número j. A partir de esta matriz se forma las matrices de admitancia de barra (Ybarra) para cada secuencia las cuales se invierten por el método de Gauss-Jordan para matrices complejas (se seleccionó este método debido a su exactitud y sencillez) con la finalidad de obtener la matrices de impedancia de barras (Zbarra) y se hacen los cálculos de corrientes de cortocircuito con las ecuaciones mostradas en la sección 2.2.6.





El lenguaje utilizado para desarrollar el programa fue el Quick Basic 4.5 para MS-DOS debido a su sencillez para la programación y que cumplía con la capacidad necesaria para la naturaleza de los cálculos a realizar. La configuración mínima requerida para correr el PCCC (Programa para  el Cálculo de Corrientes de Cortocircuito) es un PC-AT compatible (80286 o superior) con 640 KB de memoria RAM, unidad de disco y MS-DOS versión 3.3 o superior. El programa fue corrido en un  PC Pentium-133 Mhz. Tiene una capacidad para aproximadamente 130 barras y el doble de elementos conectados entre las barras (el número  máximo de barras depende de la memoria base disponible por el computador).





El contenido del programa se muestra en el apéndice B (en texto - lenguaje Basic) y se incluye en el diskette que acompaña este tomo (en el sobre). El programa está conformado por un archivo ejecutable llamado PCCC.EXE y 4 archivos de datos de cables con extensión .DAT . Adicionalmente el diskette contiene el programa en el formato usado para la programación (PCCC.BAS) para ver, editar o hacer cualquier modificación. Para usar el PCCC.BAS se debe ejecutar éste desde el programa Quick Basic del MS-DOS. El Autor autoriza el uso del programa a cualquier persona. Nota: el programa PCCC.EXE es el mismo PCCC.BAS  y permite simular un mayor número de barras (aproximadamente 130 barras. Nota: el PCCC.BAS tiene capacidad para 70 barras aproximadamente) pero carece de las funciones: cálculo de caídas de tensión y tabla de las impedancias de los cables (que si se pueden usar en el PCCC.BAS), debido a limitaciones del compilador del Quick Basic.





El programa fue validado por diversos cálculos hechos a mano y comprobados con la utilización del mismo. En el apéndice B.1 se muestra el ejemplo 13.4 del Stevenson [1] y la resolución pasos a paso utilizando el programa, pudiéndose verificar su validez en este caso, al comparar los valores de la corriente de falla.





Se tiene pensado realizar una nueva versión del programa para  calcular corrientes de cortocircuito trifásicas, pero haciéndolo más amigable  (trabajando con la plataforma Windows).








3.5.3.1. Ecuaciones utilizadas por el software para la modelación del sistema eléctrico





- Cables:


� INCRUSTAR Equation.2  ���          


� INCRUSTAR Equation.2  ���


Donde:


r , x   = resistencia y reactancia de secuencia positiva por unidad de longitud 


ro , xo= resistencia y reactancia de secuencia cero por unidad de longitud


l =  longitud


n =  número de conductores por fase





Diagramas de impedancias: las impedancias  se conectan entre las barras especificadas por el usuario.





- Motores: 


� INCRUSTAR Equation.2  ���


La siguiente ecuación aproxima el valor de la relación X/R por una recta, con valores basados en  la figura 154 del estándar IEEE 399-1990 [7] (anexo B)


x / r = 10/3 + HP /30


� INCRUSTAR Equation.2  ���


� INCRUSTAR Equation.2  ���


Donde:


Vplaca = tensión de placa del motor 


Smotor = potencia aparente nominal del motor





Diagramas de impedancias: las impedancias de secuencia positiva se conectan entre la barras especificada por el usuario y referencia. La impedancia equivalente de secuencia cero a tierra es de magnitud infinita.





- Transformadores: 


� INCRUSTAR Equation.2  ���


X = R (x / r)


� INCRUSTAR Equation.2  ���


Donde:


Vplaca = tensión de placa del transformador


Zplaca = tensión de placa del transformador en por ciento


Stransf = potencia aparente nominal trifásica del transformador





En el caso de bancos de transformadores monofásicos de tipo seco la siguiente ecuación aproxima el valor de la relación X/R y la impedancia en por ciento a través de una recta (en función de la capacidad nominal), con base a los valores establecidos en  la tabla 64(d) del estándar IEEE 241-1990 [5] (anexo B)


x / r  =  0,5568 + 8,642 10-6 (Stransf1Ø)


Zplaca = 2,9074 + 1,852 10-5 (Stransf1Ø)


Stransf1Ø = capacidad nominal trifásica de cada transformador monofásico





En el caso de transformadores trifásicos de tipo seco la siguiente ecuación aproxima el valor de la relación X/R y la impedancia en por ciento a través de una recta (en función de la capacidad nominal), con base a los valores establecidos en  la tabla 64(c) del estándar IEEE 241-1990 (anexo B)


x / r  =  4,4567 + 2,887 10-6 (Stransf)


Zplaca = 0,3580 + 3,464 10-6 (Stransf)





Diagramas de impedancias: las impedancias de secuencia positiva  se conectan entre las barras especificadas por el usuario. Las impedancias de secuencia cero se modelan según el tipo de conexión usada:


- En la conexión delta - delta, delta - estrella o estrella - estrella con alguno de los neutros de la estrella sin aterramiento Z0equiv= ¥. 


- En la conexión delta - estrella con aterramiento Z0 se conecta entre el secundario del transformador y tierra.


- En la conexión estrella - estrella con ambos neutros puestos a tierra Z0 se conecta entre las dos barras del transformador.





- Impedancias (W/Fase): 


� INCRUSTAR Equation.2  ���          


� INCRUSTAR Equation.2  ���


Donde:


R1, X1   = resistencia y reactancia de secuencia positiva en ohmios.


R0, X0   = resistencia y reactancia de secuencia cero en ohmios.


Diagramas de impedancias: las impedancias  se conectan entre las barras especificadas por el usuario.





- Sistemas exteriores: 


� INCRUSTAR Equation.2  ���


� INCRUSTAR Equation.2  ���


Donde:


Scc3Ø = potencia de cortocircuito para falla trifásica.


Scc1Ø = potencia de cortocircuito para falla monofásica.


qcc3Ø = Atan(x/r para falla trifásica) = ángulo de la potencia para falla trifásica.


qcc1Ø = Atan(x/r para falla monofásica) = ángulo de la potencia para falla monofásica.





- Cálculo de la caída de tensión: 


� INCRUSTAR Equation.2  ���


Donde:


Z = Impedancia del cable (R+jX en ohmios)


I  = Corriente que pasa por el cable (módulo en amperios y ángulo) 


Vt = Tensión en el extremo de alimentación (en voltios)


%DV = porcentaje de caída de tensión.


- Cálculo de las corrientes de cortocircuito para fallas trifásicas y monofásicas: 


� INCRUSTAR Equation.2  ���


x / r = Atan(q3ø)


� INCRUSTAR Equation.2  ���


x / r = Atan(q1ø)





Donde:


Icc1Ø = corriente de cortocircuito simétrica para falla trifásica.


Icc3Ø = corriente de cortocircuito simétrica para falla monofásica.


Z1, Z0 = impedancias equivalentes de secuencia positiva y cero vistas desde el punto de 	falla.  





El programa hace los cálculos para el primer medio ciclo considerando la contribución de los motores, y también calcula (si así lo desea el usuario) la corriente de cortocircuito para el período de interrupción de los dispositivos de protección cuando ya ha desaparecido la contribución de los motores a la falla.











3.5.3.3. Diagrama de flujo del programa para el cálculo de cortocircuitos





A continuación se muestra un diagrama de flujo del programa desarrollado para tener una idea del funcionamiento del mismo.  


� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���





Figura 6.


Diagrama de flujo del programa





� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���





Figura 6 (continuación).


Diagrama de flujo del programa





� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���





Figura 6 (continuación).


Diagrama de flujo del programa





� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���


Figura 6 (continuación).


Diagrama de flujo del programa
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Figura 6 (continuación).


Diagrama de flujo del programa
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Figura 6 (continuación).


Diagrama de flujo del programa
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Figura 6 (continuación).


Diagrama de flujo del programa








3.5.4. Introducción de datos al software y cálculo de las corrientes de cortocircuito





Una vez actualizado el diagrama unifilar y desarrollado el software, se introdujeron los datos necesarios al programa siguiendo los lineamientos y condiciones de operación de la sección 3.3.2..





Primeramente se simuló el sistema incluyendo la  alimentación de la Electricidad de Caracas desde la subestación Delicias 69 kV, los tableros principales del edificio y los motores mas grandes. Los datos del sistema eléctrico de la Electricidad de Caracas se tomaron de planos entregados a Corpoven y los niveles de cortocircuito en la subestación Delicias para noviembre de 1996 (anexo B).





Luego, con los resultados de esta corrida (tabla 2), se simuló los tableros principales que no contenían grandes motores como sistemas exteriores, para crear subsistemas que permitieran calcular los niveles de cortocircuito en subtableros y transformadores aguas abajo. Esta consideración se pudo hacer gracias a que la contribución a la corriente de cortocircuito de los motores instalados en el edificio es muy pequeña, y los transformadores de 2000 KVA limitan el flujo de corrientes de cortocircuito entre las barras principales de la subestación.





Los sistemas simulados se almacenaron en archivos generados por el mismo programa para cálculo de corrientes de cortocircuito y se incluyen en el diskette, con los nombres ACOMEDEC (acometida de la Electricidad de Caracas, tableros principales y grandes motores), TGE (tablero general torre este), TGO (tablero general torre oeste), TP1 (tablero preferencial#1 - operación normal), G1(tablero preferencial#1 - operación de emergencia), TP2 (tablero preferencial#2 - operación normal), G2 (tablero preferencial#2 - operación de emergencia), TSC (tablero de servicios comunes), TPA (tablero plaza aérea) y TCC (tablero cocina - comedor).





Los resultados de las simulaciones se resumen en las tablas 2 a 11. Para hallar los valores de cortocircuito con arco se usó la tabla 1. En la simulación de la condición de operación de emergencia se conectaron los generadores #1 y #2 a los tableros preferenciales #1 y #2 respectivamente, modelando los generadores como impedancias en por unidad conectada a tierra. 








3.5.5. Verificación de las capacidades de interrupción de los equipos de protección





La verificación de las capacidades de interrupción se realizó para cada falla en los tableros, transformadores y motores del edificio definidos en las tablas 2 a la 11, comparando la magnitud de la corriente de cortocircuito más desfavorable con la capacidad de interrupción simétrica del interruptor ubicado aguas arriba a la falla, de una forma tabulada y sencilla. Esta verificación se hizo porque si algún interruptor no posee una capacidad de interrupción adecuada, podría llegar a explotar  y sus contactos se dañarían al  tratar de interrumpir corrientes (en caso de cortocircuito) con magnitud mayor a la que éste puede operar con seguridad.





En los casos en que este requisito no se cumple, se analizaron y evaluaron dichas protecciones para evitar el daño a equipos, mejorar la selectividad y seguridad del sistema, disminuyendo así la frecuencia media de interrupción en el edificio.





Adicionalmente se verificó si los transformadores de distribución de 480/208V (tipo seco) cumplían con un requisito establecido por la norma ANSI/IEEE C57.12.01-1989 [9], el cual establece que la magnitud de la máxima corriente de cortocircuito simétrica  no debe exceder 25 veces la corriente nominal del transformador.


 





3.5.6. Revisión de los tiempos de operación de los equipos de protección en caso de fallas a tierra





Con fines de verificar el comportamiento y la selectividad de las protecciones eléctricas del edificio en caso de fallas a tierra, se hizo un análisis de los tiempos de operación de los mismos en caso de fallas a tierra monofásicas con contacto directo (galvánicas) y de alta impedancia (con arco), motivado a que sólo existe protección de falla a tierra en los interruptores de salida de las barras principales y los tableros preferenciales ubicados en las subestaciones del edificio. Por tanto,  se quería saber si una falla monofásica en algún punto aguas abajo (tableros) ocasionaría un disparo en alguno de estos interruptores, afectando gravemente la selectividad del sistema y en vista que las fallas más frecuentes en el sistema son las monofásicas.





Para llevar a cabo esta revisión,  se tomó como base las corrientes de cortocircuito monofásicas con y sin arco en los distintos tableros del sistema eléctrico calculadas con el uso del software. Luego, a partir de estos valores, el tipo de interruptor instalado y sus curvas de tiempo - corriente, se determinó el tiempo máximo de operación de los mismos en caso de fallas monofásicas y los resultados se tabularon en las tablas 12 a la 20.


  





3.5.7. Coordinación de protecciones





3.5.7.1. Recolección de la descripción y ajustes actuales de los equipos de protección





La información recolectada sobre los equipos de protección de la acometida, barras y tableros principales, generadores y grandes motores fue la necesaria para la elaboración del estudio de coordinación de protecciones y se obtuvo en las placas de los equipos,  planos, folletos de los fabricantes y el Informe sobre protecciones eléctricas del edificio realizado por Jantesa [12]. 





Primeramente se buscaron todas las características y ajustes de los dispositivos de protección de La Electricidad de Caracas. Posteriormente se buscó el fabricante y tipo de interruptores, así como su rango de ajuste en cada una de sus funciones (instantáneo, falla a tierra, tiempo de retardo largo, tiempo de retardo corto, etc.), sus ajustes actuales y características de los fusibles limitadores (si los tiene). Por último se buscaron las curvas características de tiempo - corriente de todos los dispositivos a ser coordinados.








3.5.7.2. Gráficas de tiempo - corriente actuales de los dispositivos de protección





En base a los datos recolectados en el punto anterior, se realizaron las gráficas de tiempo - corriente de las protecciones de sobrecorriente de fase y tierra desde la acometida eléctrica hasta las barras y tableros principales, generadores y grandes motores.  Para el dibujo de las gráficas  se utilizó el programa de coordinación de protecciones “COORD” y se hicieron en papel logarítmico especial para coordinación de protecciones de 4½ por 5 ciclos.  Las curvas características de las protecciones contra fallas a tierra se hicieron a mano, ya que este programa no tenía capacidad para ello.





La validez del programa para coordinación de protecciones “COORD” fue hecha por Hernández Mstislav en su tesis “Coordinación de protecciones del nuevo sistema eléctrico de la refinería Puerto La Cruz mediante la utilización del programa “COORD” ” en el año 1992 y desde entonces es utilizado en la refinería Puerto La Cruz de Corpoven para realizar estudios de coordinación en baja y media tensión.





En el anexo E se describen las características de este programa.








3.5.7.3. Coordinación de protecciones y ajustes propuestos 





En todos los circuitos se realizó la coordinación desde los interruptores Pringle de La Electricidad de Caracas hasta los circuitos y tableros principales indicados, considerando los valores máximos y mínimos de corriente de cortocircuito para fallas en puntos clave de dichos circuitos. Esto se hizo porque es allí en donde históricamente se ha perdido la selectividad y en donde se tiene más influencia sobre  la frecuencia de interrupciones (se maneja mayor potencia).





No se aplicaron criterios estrictos que se usan generalmente para esta clase de estudios (tales como el margen de seguridad en tiempo entre los dispositivos), sino que se trató de mejorar ésta en lo posible, trabajando con el rango de  ajustes de los mismos equipos. En algunos casos no se pudo lograr una coordinación completa entre los distintos dispositivos, debido a la características tiempo - corriente de protecciones aguas abajo (breakers) o aguas arriba (fusibles) y al rango de ajuste que poseen los mismos.





Para el dibujo de las gráficas  también se utilizó el programa de coordinación de protecciones “COORD” y las curvas características de la protección de falla a tierra se hicieron a mano.





Para la coordinación de protecciones contra fallas a tierra, se busco siempre una coordinación completa, con los ajustes máximos en corriente que permitían los equipos para evitar disparos poco selectivos en caso de fallas monofásicas en tableros aguas abajo (todos carecían de protección falla a tierra).





Al proponer los nuevos ajustes de los interruptores principales de los tableros principales se verificó que tuviesen buena coordinación con las protecciones de las salidas a los circuitos ramales de los tableros de distribución en 480V y 208 V.





Se asumió que el valor de corriente de cortocircuito momentáneo (para el primer ciclo) y para el instante en que actúan los dispositivos de protección (después de 5 ciclos) eran iguales.  Esta consideración se hizo porque la contribución más significativa a la corriente de cortocircuito viene del sistema eléctrico de la Electricidad de Caracas (ver primera gráfica de la figura 5), tal como se pudo comprobar con corridas del Programa para el Cálculo de Corrientes de Cortocircuito.








3.5.8. Medición de corrientes armónicas en los tableros principales del edificio





Estas mediciones se hicieron para verificar la posible influencia de las corrientes armónicas sobre los relés de protección que actúan sobre los interruptores de potencia de las subestaciones, ya que de ser así se podría verse afectada la selectividad del sistema. Se realizó la medición en los  alimentadores de los tableros principales porque estos dependen directamente de  los interruptores de salida tipo DSL.





El equipo usado para las mediciones fue un analizador de armónicos modelo 41, marca  Fluke. Este equipo está diseñado para la medición de tensión, corriente y potencia monofásicas, considerando la contribución de armónicas hasta del orden 31. Gráfica un ciclo de cada una de estas señales y proporciona datos tales como: valores rms y pico de corriente, tensión y potencia; factor de distorsión armónica presentes en la tensión y corriente, factor de potencia; magnitud y defasaje de cada componente armónica, entre otros. Adicionalmente posee una interfaz para comunicación con computadores personales que permite manipular  los datos de la medición.





Se hicieron mediciones solamente de la corriente por las fases motivado a que el estudio se enfocó a la influencia de las armónicas sobre las protecciones de sobrecorriente, y también porque  el equipo no estaba calibrado para medir tensión.





Las mediciones se hicieron a las horas pico de un día de semana (10:00am ó 2:30pm) y en las tres fases, pero para los análisis se consideró sólo la lectura de una de ellas (que  siempre tenía un valor similar al de las otras dos). En algunos casos, cuando los alimentadores tenían varios conductores por fase, se midió uno solo de estos conductores debido a las limitaciones del equipo, pero se verificó que los otros conductores tuviesen valores de corriente iguales. La corriente total en estos casos se obtuvo multiplicando la corriente de cada  uno de estos conductores por  el número de conductores por fase.





Los resultados de estas mediciones se muestran en el capítulo 4 (tabla 43, valores de THD). Las formas de onda de corriente y magnitud de cada armónico se muestran en el apéndice D. En alguna de estas gráficas la escala de corriente está dividida por un entero “n” que representa el número de conductores por fase, y si se quiere saber la corriente total se debe multiplicar la lectura mostrada por “n”.  También se hicieron mediciones de corriente en un subtablero de iluminación de las torres, en un computador personal, y en el primario y  secundario de un transformador de distribución 480/208V que alimenta tomacorrientes en algunos de los pisos. Estos resultados se pueden ver en el apéndice D.1.
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