







CAPÍTULO V



SISTEMA PROPUESTO







5.1.  Sustituciones de breakers con capacidad de interrupción menor a los niveles de cortocircuito



En el caso de los interruptores de los chillers (tipo MC ), se propone sustituirlos por un breaker equivalente de alta capacidad de interrupción como lo es uno del tipo HLD de 600 Amp. con capacidad para 65 kA de cortocircuito, el cual posee disparo termomagnético. Esto elección se hizo en vista de que no se tiene conocimiento  fusibles limitadores de corriente que se puedan instalar a los breakers MC.



Para los breakers de la transferencia automática que alimenta las bombas de agua helada y condensada se sugiere colocar fusibles limitadores clase L con capacidad de interrupción de 200kA.



Se sugiere sustituir los interruptores principales de los tableros T-63 y T-179 (ubicados en los torres) por breakers del tipo HFB de 100A - 600V, el cual tiene una capacidad de interrupción de 25kA.



El interruptor principal del tablero T-83 debe sustituirse por un breaker tipo HFB de 125A.



El interruptor de salida al tablero del laboratorio de la salud (tipo EB - 240V de tensión nominal) se debe cambiar por un interruptor tipo EHB - 2 polos de 70 Amperios.

El interruptor del circuito ramal del tablero T-237 (tipo EB de 2 polos) debe sustituirse por uno del tipo EHB de 2 polos - 480V para 40A, y colocándole el mismo fusible limitador que tenia el EB.



Se propone también intercambiar el interruptor principal (tipo EHB de 70A) del tablero de servicios auxiliares en la subestación #2 con el breaker HFB de 70A - 25 kA (que tiene fusible limitador para 200kA) que se encuentra a la salida de un circuito ramal del tablero general torre este (alimenta al tablero T-255). Al hacer el intercambio se debe colocar el fusible limitador al breaker EHB.



Es importante señalar  que los interruptores sustituidos pasarán al almacén principal del edificio y podrán ser utilizados a futuro en cualquier circuito que lo requiera o en la instalación de nuevos tableros.



Se sugiere además revisar la máxima corriente de cortocircuito simétrica que tendrían bancos de transformadores de distribución tipo seco al momento de ser sustituidos o se adquieran para nuevas instalaciones, para verificar que se cumpla lo establecido por la norma IEEE C57.12.59-1989 (corriente máxima de cortocircuito menor a 25 veces la corriente nominal).





5.2.  Ajustes propuestos de los equipos de protección en las subestaciones, tableros principales y generadores



Se conservan los mismos fusibles de todos los interruptores. Sólo se proponen nuevos ajustes en las unidades de disparo (sobrecorriente de fase y tierra) para mejorar la coordinación actual. Los dispositivos que no se nombran permanecen con sus ajustes actuales. Las letras entre paréntesis que aparecen en los ajustes de falla a tierra se refieren al dial de la unidad de protección correspondiente a la corriente en amperios señalada. Las gráficas de coordinación con los  ajustes propuestos se muestran en las curvas No. 2 a la 18, en el apéndice C. 



De llevarse a cabo estos ajustes se mejora sustancialmente el funcionamiento del sistema de protección en caso de cortocircuitos (al mejorar su selectividad).





Tabla 44.

Ajustes propuestos para los relés de protección falla a tierra de los interruptores Pringle 



INTERRUPTOR�AJUSTES��Pringles #1, #2 y #3�1200A               ;  0,8s��Pringles #4 y #5�1200A               ;  1,0s��



Para la realización de estos ajustes debe hacerse una solicitud  a La Electricidad de Caracas, pero no debe haber ningún problema por su parte debido a que los niveles de cortocircuito monofásicos son muy altos en las subestaciones y no existen otras protecciones contra fallas a tierra aguas arriba que deban ser  coordinadas.



Tabla 45.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del interruptor 52-P1 



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�1x                   ;  12s��S.T.D.�6x                   ; 0,33s��Instantáneo�12x��Falla a Tierra�1000A  (B)     ; 0,5s��



Tabla 46.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del interruptor 52-P3



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ;  12s��S.T.D.�6x                   ; 0,33s��Instantáneo�12x��Falla a Tierra�1000A  (B)     ; 0,5s��



Tabla 47.

Ajustes propuestos para las unidades de disparo de los interruptores 52-P4 y 52-P5



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ;  12s��S.T.D.�4x                   ; 0,5s��Instantáneo�8x��Falla a Tierra�1200A  (C)     ; 0,5s��



Tabla 48.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del interruptor 52-1



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ;  4s��S.T.D.�4x                   ; 0,18s��Instantáneo�8x��Falla a Tierra�640A  (A)      ; 0,22s��



Tabla 49.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del interruptor 52-2



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�1,25x              ;  4s��S.T.D.�8x                   ; 0,5s��Instantáneo�12x��Falla a Tierra�385A  (D)      ; 0,22s��



Tabla 50.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del interruptor 52-E1



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�1,25x              ;  4s��S.T.D.�6x                   ; 0,18s��Instantáneo�12x��Falla a Tierra�970A  (D)      ; 0,5s��







Tabla 51.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del interruptor 52-E2



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ;  4s��S.T.D.�4x                   ; 0,18s��Instantáneo�6x��Falla a Tierra�730A  (D)      ; 0,5s��

Tabla 52.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del  interruptor 52-9 



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ;  12s��S.T.D.�6x                   ; 0,18s��Instantáneo�10x��Falla a Tierra�770A  (B)       ; 0,22s��



Tabla 53.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del  interruptor 52-10 



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ;  12s��S.T.D.�6x                   ; 0,18s��Instantáneo�12x��Falla a Tierra�625A  (C)       ; 0,22s��



Tabla 54.

Ajustes propuestos para las unidades de disparo de los  interruptores 52-13 y 52-17



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�0,9x                ; 12s��S.T.D.�8x                   ; 0,33s��Instantáneo�6x��Falla a Tierra�960A  (C)      ; 0,35s��







Tabla 55.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo de los  interruptores 52-14 y 52-18



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�1,25x              ;  4s��S.T.D.�8x                   ; 0,33s��Instantáneo�12x��Falla a Tierra�385A  (D)      ; 0,22s��



Tabla 56.

Ajustes propuestos para los  interruptores principales de los tableros A/A barra “A” y A/A barra “B”



FUNCIÓN�AJUSTE��Corriente nominal�2500A��Disparo magnético

instantáneo�2x                   ��



Tabla 57.

Ajustes propuestos para los  interruptores de los chillers 1,2,3 y 5



FUNCIÓN�AJUSTE��Corriente nominal�2500A��Disparo magnético

instantáneo�3x                  ��



Tabla 58.

Ajustes propuestos para el  interruptor del chiller  4



FUNCIÓN�AJUSTE��Corriente nominal�500A��Disparo magnético

instantáneo�3x                   ��













Tabla 59.

Ajustes propuestos para el interruptor principal del tablero de servicios comunes



FUNCIÓN�AJUSTE��Corriente nominal�1000A��Disparo magnético

instantáneo�3x                   ��



Tabla 60.

Ajustes propuestos para el interruptor principal del tablero preferencial #1



FUNCIÓN�AJUSTES��Corriente nominal�1600A��Disparo magnético

instantáneo�4x                   ��Falla a tierra �720A        ;  15 ciclos��



Tabla 61.

Ajustes propuestos para el interruptor principal del tablero preferencial #2



FUNCIÓN�AJUSTES��Corriente nominal�1600A��Disparo magnético

instantáneo�3x                   ��Falla a tierra �700A        ;  15 ciclos��



Tabla 62.

Ajustes propuestos para la unidad de disparo del generador #1 



FUNCIÓN�AJUSTES��L.T.D.�1x            ;  2s��S.T.D.�4x            ;  15 ciclos ��Instantáneo�6x��Falla a Tierra�1200A     ; 0,8s��







Tabla 63.

Ajustes propuestos para el interruptor principal del generador #2



FUNCIÓN�AJUSTES��Corriente nominal�1200A��Disparo magnético

instantáneo�4x                   ��Falla a tierra �1200A    ;  0,8 s��



Tabla 64.

Ajustes propuestos para los interruptores principales de los tableros 

SMA torre este y SMA torre oeste



FUNCIÓN�AJUSTES��Corriente nominal�800A��Disparo magnético

instantáneo�4x                   ��



Con estos nuevos ajustes, un cortocircuito en el circuito de un  tablero de distribución de 480 ó 208 V, podría traer como consecuencia el disparo del interruptor principal de ese tablero, o a lo sumo el disparo del interruptor que alimenta a ese tablero desde alguno de los tableros principales. Esta afirmación se hace porque al momento de realizar los ajustes de las protecciones 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  ó motores.

















5.3.  Estimación de costos

a) Materiales:



Tabla 65.

Costo de los Materiales requeridos para la propuesta



DESCRIPCIÓN�UNIDADES�COSTO 

UNITARIO (Bs)�COSTO TOTAL

(Bs)��Breaker HLD de 600A�5�604.000�3.020.000��Fusibles limitadores clase L - 1600A para los 2 breakers de la transferencia  automática�2�310.000�620.000��Breaker HFB de 100A�2�58.500�117.000��Breaker HFB de 125A�1�88.500�88.500��Breaker EHB de 2 polos - 40A�1�27.700�27.700��Breaker EHB de 70A�1�45.000�45.000��

								Subtotal A:  Bs. 3.918.200 



b) Mano de obra:

Tabla 66.

Costos de Mano de obra requerida para la propuesta



DESCRIPCIÓN�HORAS / HOMBRE �COSTO H/H (Bs)�COSTO TOTAL (Bs)��Técnico Electricista�20�1500�30.000��Ing. Electricista�4�5000�20.000��								Subtotal B:      Bs.    50.000



			Materiales 	(A)  	3.918.200	

			Mano de obra 	(B)           50.000

			—————————————

 			Total   (A+B):    Bs.	3.968.200 



Se puede ver que los gastos en mano de obra son muy pequeños en comparación con el costo de los materiales (1,3 %). Se asumió un tiempo de 1 Hora/Hombre para realizar una sustitución o intercambio de algún breaker de un tablero por otro con una caja (frame) equivalente. Se incluyeron las Horas/Hombre necesarias para realizar los reajustes a los dispositivos de protección.



Esta estimación fue hecha en mes de abril de 1997.





5.4.  Factibilidad técnica y económica



Técnicamente es muy sencillo llevar a cabo la sustitución o intercambio de breakers por otro de mayor capacidad de interrupción con igual tamaño. Dicha labor puede ser hecha por un técnico electricista en aproximadamente una hora por cada breaker. Los reajustes a los dispositivos de protecciones también son muy fáciles y rápidos de realizar.



Se considera que la propuesta es rentable económicamente ya que se mejora bastante la selectividad del sistema de protección en caso de cortocircuitos, con una inversión muy pequeña en comparación con el precio del sistema de protección completo (cientos de millones de bolívares). También hay que considerar que  un interruptor con capacidad de interrupción menor a la corriente de cortocircuito en ese punto del circuito, está expuesto al daño o explosión, pudiendo dañar equipos de costo muy elevado a su alrededor (por ejemplo un tablero de distribución, un arrancador suave, etc.) o pudiéndole ocasionar graves daños a personas que estén cerca, por ejemplo, un electricista que provoque un cortocircuito al trabajar en un tablero energizado y además ocasionando la pérdida de la selectividad del sistema de protección del edificio, ocasionando molestias a los trabajadores y pérdidas a la empresa. 



Es muy importante aclarar que los interruptores sustituidos pasarán al almacén principal del edificio y podrán ser utilizados a futuro en cualquier instalación eléctrica nueva o existente.



Para visualizar y cuantificar las ventajas de esta  propuesta se realizó una gráfica aproximada de Costo - Beneficios.
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Figura 8.

Gráfica costo - beneficios de la propuesta





Esta gráfica muestra que para un período de aproximadamente 3 años se recuperaría completamente la inversión inicial y luego se obtendrían ganancias progresivas a lo largo del tiempo. La curva de beneficios se hizo basándose en las pérdidas que tendría la empresa si no se implementa la propuesta. Estas pérdidas se dividieron en dos clases:    a) En caso de que se pierda la selectividad de los equipos de protección y quede sin energía eléctrica  alguno de los  tableros generales de las torres, tal como a ocurrido hasta el presente dos veces por año aproximadamente. En caso de suceder esto quedarían 1300 personas sin poder  trabajar (por iluminación insuficiente, inutilización  de computadores personales y paralización de otros servicios) en un tiempo de aproximadamente 5 minutos mientras se repone el servicio. El costo promedio de Horas/Hombre de cada trabajador está en el orden de los 4500 Bs., lo que costaría  unos 500.000 Bs. por interrupción.  b) Se supuso que cada 3 años podría ocurrir la explosión de algún breaker por no tener suficiente capacidad de interrupción para despejar un cortocircuito, y en consecuencia produciría daños por 1.000.000 Bs. a otros equipos y/o personas.  





5.5. Frecuencia media de interrupciones en el sistema eléctrico de ser implementada la propuesta



Luego de realizada la verificación de la capacidades de interrupción y la coordinación de protecciones para las fallas más frecuentes, y suponiendo que en los próximos 2 años ocurrieran las mismas fallas analizadas anteriormente en el capítulo IV (fallas en circuito ramales monofásicos de tomacorrientes  a 120V ó iluminación a 277V), la frecuencia media de interrupciones se reduciría al valor:



S KVA(Int) = KVA1(Int) + KVA2(Int) + KVA3(Int) + KVA4(Int) =

	           120 V * 30 A + 120 V * 30 A +  277 V * 15 A +  277 V * 15 A =

	            3,6+ 3,6 + 4,15 + 4,15 = 15,5

 S KVA(Inst) =  9000

F = S KVA(Int)  / S KVA(Inst)  = 15,5 / 9000 = 0,002  veces cada 2 años.			



Este valor de F es mucho menor al actual (0,924), por lo que, de implementar la propuesta,  se cumpliría con el objetivo del  trabajo.
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CONCLUSIONES



La causa principal de la frecuencia de interrupción actual  en el sistema eléctrico del edificio “Petróleos de Venezuela” es la inadecuada coordinación de las protecciones de sobrecorriente (poca selectividad) en sus dos subestaciones y tableros principales cuando ocurren fallas simétricas y asimétricas en el sistema.



Con la ejecución de este trabajo quedaron actualizados, en gran parte, los diagramas unifilares del sistema eléctrico del edificio  y sus dispositivos de protección.



Con el  software desarrollado para el cálculo de corrientes de cortocircuito y la metodología seguida en esta investigación, se cuenta con una poderosa herramienta al momento de realizar un estudio  de cortocircuito en el sistema eléctrico de un edificio o cualquier sistema industrial en general.



Los equipos de protección con inadecuadas capacidades de interrupción se ubicaron en el orden de 5% del total de breakers estudiados. En aquellos casos en que los dispositivos de protección no poseen adecuadas capacidades de interrupción se sugirieron sustituciones o intercambios por otros que sí cumplan con  este requisito.



El sistema eléctrico del edificio  posee una adecuada protección contra fallas a tierra galvánicas, aunque no así ante las fallas a tierra con arco, por ser éstas difíciles de detectar. Sin embargo, la selectividad del sistema no se ve muy  afectada por esta situación en vista que las fallas más frecuentes son las galvánicas y existe un buen mantenimiento en las instalaciones.



El contenido de corrientes armónicas en las subestaciones y tableros principales del edificio tiene poca o ninguna influencia sobre sus equipos de protección principales, y en consecuencia sobre la frecuencia media de interrupciones.

 

Con la progresiva incorporación de equipos electrónicos a la red eléctrica del edificio, el porcentaje de distorsión armónica en las cargas irá aumentando cada vez más, por lo que se deben  tomar  acciones correctivas.



La propuesta hecha para reducir la frecuencia de interrupciones es factible, técnica y económicamente, ya que permite la recuperación de la inversión a corto plazo y proporciona una óptima protección a los equipos del  sistema eléctrico.



Con la propuesta señalada, la frecuencia media de interrupciones se reduce a un valor de aproximadamente 0,2% del valor actual, por lo que se cumple con los objetivos de la investigación.



Este trabajo brinda las herramientas necesarias para aplicar los estudios realizados en cualquier edificio o sistema industrial en general.
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RECOMENDACIONES 





Llevar a cabo cuanto antes la sustitución de breakers y el reajuste de los dispositivos de protección propuestos para reducir así la frecuencia media de interrupción.



Verificar la capacidad de interrupción de todos los interruptores de salida a cada circuito ramal de cada tablero de distribución a nivel de 480V del edificio señalados en las tablas 2 a la 11 con las siglas VCR, en donde la corriente de cortocircuito supera los 14 kA. Cuando la capacidad de interrupción de los interruptores sea menor a la corriente de cortocircuito, éstos deben ser sustituidos por otros con mayor capacidad para disminuir aún más la frecuencia media de interrupción y minimizar el riesgo de daño a equipos y/o personas.



Realizar un estudio más profundo de armónicos donde se ubiquen con exactitud sus fuentes y las posibles soluciones para reducirlos a valores aceptables evitando así posibles pérdidas de la selectividad causada por mala operación de los equipos de protección, además del sobrecalentamiento de conductores, transformadores y motores. Esto se puede lograr con la instalación de filtros de armónicos que confinen éstos en la cercanía de sus fuentes y se limiten así sus efectos nocivos,  en particular su posible influencia sobre las protecciones eléctricas.



Continuar con los planes de mantenimiento existentes para así disminuir la probabilidad de ocurrencia de fallas o condiciones anormales de funcionamiento, reduciendo así la frecuencia media de interrupciones.



El reemplazo de cualquier interruptor o fusible deberá ser idéntico o equivalente, en cuanto a capacidad de interrupción y características de tiempo - corriente, a los equipos a ser reemplazados. Para nuevas instalaciones los niveles de cortocircuito máximos calculados deben servir como base para elegir la capacidad de interrupción de los equipos de protección.



Ante cualquier ocurrencia de fallas deberán ser revisados los circuitos afectados, así como los equipos de protección involucrados para proceder al reemplazo efectivo de los componentes perjudicados.



Hacer uso del Programa Para el Cálculo de Corrientes de Cortocircuito para elegir las características adecuadas de los equipos eléctricos al momento de realizar nuevas instalaciones y/o de hacerse modificaciones  al sistema.



Colocar una protección contra fallas a tierra al generador #2, la cual puede estar conformada por un relé falla a tierra tipo GFR con sensores de 1200A en conexión residual y una bobina de disparo para el interruptor tipo NC-1200. 
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GLOSARIO





Acometida: Los conductores y el equipo para dar energía desde un sistema de suministro eléctrico hasta la propiedad servida.



Armónica: Componente senoidal de una onda periódica la cual tiene una frecuencia que es múltiplo entero de la frecuencia fundamental de una onda no senoidal.



Breaker: Generalmente este término se refiere a un interruptor de caja moldeada con protección termomagnética.



Capacidad de interrupción: Máximo valor eficaz de corriente que es capaz de interrumpir un interruptor con toda seguridad y sin deterioro apreciable de sus contactos. Generalmente se expresa en Kiloamperios a la tensión nominal.



Carga: Es la potencia (o corriente) que consume un circuito eléctrico.

 

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un dispositivo realice su propósito durante el tiempo designado, bajo condiciones dadas.



Cortocircuito: Es el contacto directo entre sí o con tierra de los conductores energizados correspondientes a distintas fases.



Diagrama Unifilar: Representación simbólica de un sistema trifásico equilibrado y sus elementos más importantes utilizando un solo hilo (como un circuito monofásico).

 

Fallas simétricas y asimétricas: Condición  que impide continuar la operación de uno o más componentes de un sistema causada por cortocircuitos trifásicos (falla simétrica) o por cortocircuitos entre fases o entre fase y tierra (falla asimétrica).



Fallas galvánicas: Son cortocircuitos el o los que los conductores se ponen en contacto directamente, sin ninguna impedancia en el punto de falla.  



F.e.m.: Fuerza electromotriz o voltaje producido por un circuito eléctrico.



Frecuencia media de Interrupciones (F): Es la medida que nos permite conocer el número promedio de veces que se interrumpe el servicio de energía eléctrica en un período dado. 



Nodo: Punto de unión entre dos o más conductores eléctricos.



Selectividad:  Es la característica de un sistema de protección que le permite poder determinar la localización de una falla para despejarla, retirando del sistema únicamente la parte afectada por la falla.



Subestación: Conjunto de dispositivos, aparatos y circuitos que tiene por función modificar parámetros de la potencia eléctrica, proteger los distintos elementos del sistema de potencia y poseer un medio de interconexión y despacho entre las diferentes líneas de transmisión.



Transformador:  Es una máquina eléctrica que eleva o baja el voltaje de corriente alterna de la fuente original.



Tablero: Un panel o grupo de paneles individuales en donde se incluyen barras, dispositivos de protección contra sobrecorrientes e interruptores para controlar circuitos de fuerza, iluminación u otras cargas y está diseñado para instalarse dentro de una caja o gabinete embutido o no en una pared.



THD: Distorsión Armónica Total. Término comúnmente usado para definir el “factor de distorsión armónica” en la tensión o corriente, es decir, el efecto de los armónicos sobre la tensión o corriente del sistema de potencia.



Valor por unidad:  Relación del valor real de cualquier cantidad determinada al valor base de la cantidad.



Valor rms o eficaz: Es el valor promedio de una onda periódica que produciría la  misma potencia de una onda con valor constante.
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DATOS DEL AUTOR



Datos Personales		Lugar de Nacimiento:  Caracas, Venezuela

				Fecha de Nacimiento:  02/09/76

				Cédula de Identidad:  12.853.723

				C.I.V. N°:  108.723

				Estado Civil:  Soltero

				Dirección: Qta. Sta. Rita, Calle 8,  Palo Verde, Caracas

				Teléfonos: Beeper: 800-88353 Clave 9164, 043-351631

				E-Mail:  salvamm@usa.net



				w
ww
:
    http://pagina.de/salvadorm/






Educación			1993-1997.  Instituto Universitario Politécnico de las

				Fuerzas Armadas Nacionales (IUPFAN), Núcleo 					Maracay. 

				Ingeniero Electricista (Potencia)

				Indice Académico:  7.76 (Escala 1-9) 

				Lugar de Mérito en la Promoción:  02/26



				1987-1992. Escuela Técnica Industrial Joaquín Avellán. 				Técnico Medio Industrial Mención Electricidad
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