







CAPÍTULO IV



SISTEMA ACTUAL







4.1.  Descripción del sistema eléctrico



La Electricidad de Caracas  es la compañía responsable de suplir energía eléctrica al edificio Petróleos de Venezuela S.A. Este suministro se realiza a baja tensión, a un nivel de 480 voltios y es distribuida en forma radial a través de toda la edificación por medio de tableros con el propósito de alimentar diversas máquinas eléctricas (aire acondicionado, compresores de aire y gas, etc.), áreas de oficinas y servicios. Existen transformadores trifásicos y monofásicos para la reducción de la tensión a 208 V para alimentar tomacorrientes y otros equipos.
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Figura 7.

Diagrama unifilar de la acometida y tableros principales

La alimentación primaria recibida de La Electricidad de Caracas, se distribuye a partir de dos subestaciones principales: “Subestación #1” y “Subestación #2” que se encuentran en el primer sótano. La Subestación #1 alimenta tres barras de 3200A / 480V  (Barras “A”, “B” y “C”) y la Subestación #2 alimenta dos barras de 3200A / 480V (Barras “D” y “E”). Ver el apéndice A. Para cada barra existe un interruptor principal y dos o más interruptores en sus salidas. El sistema es en su mayoría radial, pero existen interruptores de transferencia manuales para la interconexión de las barras de una misma subestación en caso de emergencia. Anteriormente sólo existía la subestación #1 que alimentaba todos los tableros desde sus tres barras, pero en el año 1992 se construyó la subestación #2 la cual liberó notablemente de la gran carga a la cual la subestación #1 se veía sometida debido al sustancial aumento de la demanda del sistema. Las subestaciones #1 y #2 alimentan los once siguientes tableros principales (ver figura 7, anexo A.1. y el diagrama unifilar):



Subestación #1:

-Tableros de aire acondicionado barra "A" y barra "B".

	Alimenta compresores para el sistema de enfriamiento de agua (chillers), bombas de agua helada y condensada, ventiladores de la torre de enfriamiento, planta de tratamiento de agua, circuitos de control de aire.

-Tablero de servicios comunes

	Alimenta a mezzanina,  clínica, sala de rayos X, auditorio, sala de reproducción, 	subtableros de A/A.

-Tableros  preferencial #1 y  tablero preferencial #2

	Alimentan ascensores, bombas de aguas blancas y negras, salas de 	computación y equipos de aire acondicionado, central telefónica y de radio, iluminación de emergencia, tomas preferenciales menores, sistemas de señalización, alarmas, extinción de incendios, tableros de servicios auxiliares, taller, etc.

-Tablero plaza aérea

	Alimenta circuitos de iluminación y tomacorrientes en la plaza pública y sótanos.

Subestación #2:

-Tablero general torre oeste y tablero general torre este

	Alimentan circuitos de iluminación y tomacorrientes de uso general, en sótanos y 	pisos de las torres este y oeste (nota: las oficinas de Corpoven están en los pisos de 	la torre oeste y en la torre este  están las oficinas de PDVSA).

-Tablero cocina-comedor

	Alimenta la cocina y comedor del edificio y una  sala de compresores.

-Tablero Sala de Manejo de Aire (SMA) torre este y tablero SMA torre oeste 	

	Proporcionan energía eléctrica a todos los motores de las distintas salas de manejo 	de aire (9 salas, 5 para la torre este y 4 para la torre este).



En total existen más de 250 tableros distribuidos en toda la extensión del edificio. En el anexo A.1. se muestra un diagrama en el que se representa esquemáticamente la distribución de los tableros dentro del sistema eléctrico.



Cada tablero principal puede tener hasta 30 circuitos ramales de salida que alimentan a  subtableros y  transformadores de distribución o motores.



Los dos tableros preferenciales son independientes del tablero principal y se encargan de alimentar cargas críticas del edificio (tableros preferenciales) en caso de que se produzca una falla en el suministro de La Electricidad de Caracas, mediante el acoplamiento de dos plantas de emergencia de 750 kVA (generador #1 y generador #2) cada una  por medio de un interruptor de transferencia automática con acoplamiento electromecánico. El acoplamiento electromecánico impide que se alimente al mismo tiempo cada tablero desde la acometida de La Electricidad de Caracas y desde las plantas de emergencia.



Para la alimentación del edificio, La Electricidad de Caracas dispone de tres circuitos en 12.47 kV que vienen de la subestación Las Delicias (la cual transforma de 69 a 12.47 kV por medio de tres transformadores de 28 MVA c/u), los cuales alimentan a cinco transformadores de 2000 kVA cada uno, con conexión estrella aterrada - estrella aterrada, que alimentan a las subestaciones #1 y #2 a 480 V. A la salida de baja tensión de los transformadores se encuentra un protector de red y un fusible limitador de 200 kA y un alimentador de 10 conductores  por fase  de 500 MCM, que realizan la conexión a una barra de baja tensión. 

De la barra en baja tensión de La Electricidad de Caracas salen cinco interruptores de potencia con fusibles (Marca Pringle) que realizan la conexión a la barras de 480 V mediante una acometida de 10 conductores por fase de 500 MCM en las subestaciones de Corpoven. Ver los diagramas de la acometida en el anexo A para una mejor visualización.



El sistema de protección del edificio está basado en interruptores termomagnéticos (breakers) ubicados en los tableros principales y subtableros para resguardar motores, transformadores, iluminación, tomacorrientes y otros equipos. A nivel de los alimentadores principales de la subestación, se utilizan relés de sobrecorriente de tiempo inverso para la protección de fase y protección de sobrecorriente para fallas a tierra que accionan los interruptores de potencia Westinghouse Tipo DSL. Los cuales además contienen fusibles limitadores. Es importante señalar que sólo existe protección contra fallas a tierra en los interruptores principales de las barras de las subestaciones y en los tableros preferenciales #1 y #2. Aguas abajo de estos puntos no existe ningún tipo de protección contra fallas a tierra, a excepción de algunos equipos que tienen esta protección internamente.













4.2.  Niveles de cortocircuito en el sistema eléctrico del edificio y verificación de las capacidades de interrupción de los equipos de protección



En las tablas siguientes se muestran los resultados de la simulación de corrientes de  cortocircuito en el sistema eléctrico del edificio y se comparan con las capacidades de interrupción de los dispositivos de protección asociados a cada  barra.  La indicación  de “ * OJO ” que aparece en la parte derecha de las tablas indica que la corriente de cortocircuito máxima en la barra señalada supera la capacidad de interrupción del dispositivo de protección asociado a dicha barra. Todos los dispositivos de protección mostrados son tripolares, con una tensión nominal de 480V o superior y marca Westinghouse, a menos que se especifique lo contrario.



Es muy importante señalar que en los tableros de baja tensión (208V) no resultaron corrientes de cortocircuito mayores a los 10 kA, la cual es la menor capacidad de interrupción de interruptores de caja moldeada para este nivel de tensión, por lo que en este aspecto el sistema se encuentra bien protegido a nivel de 208V.



No se verificó la capacidad de interrupción en todos los interruptores de salida a cada circuito ramal de cada tablero de distribución a nivel de 480V del edificio, por ser esto repetitivo y carecer esta  información en las planillas de carga de los tableros, sin embargo, la capacidad mínima de interrupción de breakers a este nivel de tensión es 14 kA (breaker tipo EHB). En consecuencia, se señalaron los tableros en los que se superan los 14 kA de cortocircuito, con las siglas VCR en la parte derecha de las tablas, con la finalidad de que se realice esta verificación posteriormente.



En la mayoría de los bancos de transformadores de distribución del edificio (son del tipo seco) se determinó que no cumplían con los requisitos de máxima corriente de cortocircuito simétrica según el IEEE C57.12.01-1989 [9] (25 veces la corriente nominal), ya que  generalmente la  máxima corriente de cortocircuito en su lado de baja tensión superaba 30 veces la corriente nominal, exceptuando los transformadores que se encontraban lejos de la subestación (azotea) y los transformadores trifásicos (debido a su impedancia elevada -5%- en comparación  con la de los bancos de transformadores monofásicos -2%-).

 

La nomenclatura usada en las siguientes tablas es la siguiente:

X/R 	= Relación reactancia inductiva / resistencia de cortocircuito.

V 		= Tensión nominal de línea.

Icc3ø	= Corriente de cortocircuito simétrica para falla trifásica.

Ia3ø	= Corriente de cortocircuito simétrica mínima para falla trifásica con arco.

Icc2ø	= Corriente de cortocircuito simétrica para falla bifásica.

Ia2ø	= Corriente de cortocircuito simétrica mínima para falla bifásica con arco.

Icc1ø	= Corriente de cortocircuito simétrica para falla monofásica.

Ia1ø	= Corriente de cortocircuito simétrica mínima para falla monofásica con 			    arco.

Cap. int.	= Capacidad de interrupción simétrica del dispositivo de protección 			    asociado a la barra.

Iprot.nom	= Corriente nominal del dispositivo de protección asociado a la barra.

* OJO  	= Corriente de cortocircuito máxima superior a la capacidad de 				    interrupción del dispositivo de protección asociado a la barra.

VCR        	= Verificar las capacidades de interrupción en breakers de salida a

 		    Circuitos Ramales del tablero.

N/A	= No se Aplica.



�

Tabla 2.

Niveles de cortocircuito en la acometida eléctrica, tableros principales y grandes motores



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap.int. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�DELICIAS 69KV (EdeC)�5.00�69000�18.13�N/A�15.70�N/A�11.12�N/A�N/A�N/A���2�DELICIAS 12.47KV(EdeC)�12.22�12470�26.20�N/A�22.69�N/A�28.61�N/A�N/A�N/A���3�ALTA TRANSF. #1 (EdeC)�4.08�12470�20.53�N/A�17.78�N/A�18.88�N/A�N/A�N/A���4�ALTA TRANSF. #2 (EdeC)�4.08�12470�20.53�N/A�17.78�N/A�18.88�N/A�N/A�N/A���5�ALTA TRANSF. #3 (EdeC)�4.07�12470�20.51�N/A�17.76�N/A�18.87�N/A�N/A�N/A���6�ALTA TRANSF. #4 (EdeC)�3.33�12470�19.64�N/A�17.01�N/A�17.70�N/A�N/A�N/A���7�ALTA TRANSF. #5 (EdeC)�3.33�12470�19.65�N/A�17.01�N/A�17.70�N/A�N/A�N/A���8�BAJA TRANSF. #1,#2,#3�9.13�480�110.18�98.06�95.42�70.61�109.91�41.77�N/A�N/A���9�BAJA TRANSF. #4 (EdeC)�7.87�480�41.24�36.71�35.72�26.43�40.06�15.22�N/A�N/A���10�BAJA TRANSF. #5 (EdeC)�7.82�480�41.33�36.79�35.79�26.49�40.12�15.24�N/A�N/A���11�PRINGLE #1 (EdeC)�6.62�480�102.73�91.43�88.96�65.83�97.78�37.15�200�4000���12�PRINGLE #2 (EdeC)�6.57�480�102.47�91.20�88.74�65.67�97.62�37.10�200�4000���13�PRINGLE #3 (EdeC)�6.57�480�102.47�91.20�88.74�65.67�97.62�37.10�200�4000���14�PRINGLE #4 (EdeC)�8.41�480�41.81�37.21�36.20�26.79�40.96�15.56�200�4000���15�PRINGLE #5 (EdeC)�8.36�480�41.90�37.29�36.28�26.85�41.02�15.59�200�4000���16�BARRA 'A'�4.92�480�93.25�83.00�80.76�59.76�83.94�31.90�200�3200���17�BARRA 'B'�4.86�480�92.71�82.51�80.29�59.41�83.64�31.78�200�3200���18�BARRA 'C'�4.86�480�92.71�82.51�80.29�59.41�83.64�31.78�200�3200���19�BARRA 'D'�7.90�480�41.28�36.74�35.75�26.46�40.09�15.23�200�3200���20�BARRA 'E'�7.85�480�41.38�36.83�35.83�26.52�40.14�15.26�200�3200���21�BOMBAS DE AGUA  HEL. Y COND. (6)�0.84�480�31.71�28.22�27.46�20.32�18.52�7.04�65�90���22�TAB. A/A 'A'�3.08�480�64.00�56.96�55.42�41.01�49.24�18.71�1000�2500���23�TAB. A/A 'B'�3.07�480�63.46�56.48�54.96�40.67�47.91�18.21�100�2500���24�TGE�3.64�480�28.13�25.03�24.36�18.02�22.42�8.52�100�2000���25�TGO�4.84�480�34.10�30.35�29.53�21.85�29.68�11.28�100�2000���26�TP#1�3.02�480�69.86�62.18�60.50�44.77�56.38�21.42�200�1600���27�TP#2�3.07�480�70.97�63.16�61.46�45.48�57.56�21.87�200�1600���28�TPA�1.85�480�37.55�33.42�32.52�24.06�24.85�9.44�200�800���29�TSC�3.36�480�70.29�62.56�60.87�45.05�55.72�21.17�100�1600���30�TSMAE�2.77�480�20.11�17.90�17.41�12.89�13.67�5.19�200�600���31�TSMAO�3.61�480�27.78�24.72�24.05�17.80�21.46�8.15�200�600���32�SMA#1�1.59�480�15.50�13.79�13.42�9.93�9.61�3.65�22�100���33�SMA#2�1.08�480�10.79�9.60�9.34�6.92�6.16�2.34�22�100���34�SMA#3�1.55�480�19.78�17.60�17.13�12.67�12.95�4.92�22�100���35�SMA#4�0.99�480�12.59�11.21�10.91�8.07�7.32�2.78�22�100���36�SMA#5�0.61�480�5.94�5.29�5.15�3.81�3.11�1.18�22�100���37�SMA#6�0.52�480�4.77�4.24�4.13�3.06�2.50�0.95�14�60���38�SMA#7�0.57�480�4.88�4.35�4.23�3.13�2.52�0.96�22�100���39�SMA#8�0.55�480�6.37�5.67�5.51�4.08�3.35�1.27�22�100���40�SMA#9�0.52�480�5.15�4.58�4.46�3.30�2.67�1.01�22�100���41�CHILLER #1�2.42�480�49.40�43.97�42.98�31.80�35.45�13.47�30�800�*OJO��42�CHILLER #2�2.42�480�49.40�43.97�42.98�31.80�35.45�13.47�30�800�*OJO��43�CHILLER #3�2.50�480�52.01�46.29�45.25�33.49�38.19�14.51�30�800�*OJO��44�CHILLER #4�2.31�480�52.32�46.56�45.51�33.67�38.52�14.64�30�800�*OJO��45�CHILLER #5�2.41�480�49.66�44.19�43.20�31.99�36.15�13.74�30�800�*OJO��46�TRANSFERENCIA AUT. BOMBAS DE A.H. Y A.C.�3.07�480�63.46�56.48�54.96�40.67�47.91�18.21�50�1000�*OJO��

En este caso se puede observar que para cualquier tipo de falla, se supera con un amplio margen las capacidades máximas de interrupción los interruptores de los chillers (tipo MC de 800A) y el interruptor de transferencia automática de alimentación a las bombas de agua helada y bombas de agua condensada.



Tabla 3.

Niveles de cortocircuito en el tablero general torre este



 BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�TGE�3.64�480�28.13�25.03�24.36�18.02�22.42�8.52�100�2000���2�T-154�0.47�480�5.50�4.90�4.76�3.53�2.94�1.12�14�40���3�T-152�0.48�480�5.75�5.12�4.98�3.69�3.08�1.17�14�40���4�T-150�0.48�480�5.75�5.12�4.98�3.69�3.08�1.17�14�40���5�T-148�0.49�480�6.03�5.36�5.22�3.86�3.24�1.23�14�40���6�T-146�1.06�480�10.35�9.21�8.96�6.63�6.19�2.35�14�100���7�T-144�1.08�480�10.75�9.57�9.31�6.89�6.46�2.46�14�100���8�T-142�0.50�480�6.33�5.63�5.48�4.06�3.41�1.30�14�40���9�T-140�0.51�480�6.66�5.93�5.77�4.27�3.60�1.37�14�40���10�T-138�0.51�480�6.66�5.93�5.77�4.27�3.60�1.37�14�40���11�T-136�0.53�480�7.03�6.26�6.09�4.51�3.81�1.45�14�40���12�T-134�1.13�480�11.65�10.37�10.09�7.47�7.09�2.69�14�100���13�T-132�1.16�480�12.16�10.82�10.53�7.79�7.45�2.83�14�100���14�T-130�0.54�480�7.44�6.62�6.44�4.77�4.05�1.54�14�40���15�T-128�0.56�480�7.90�7.03�6.84�5.06�4.32�1.64�14�40���16�T-126�0.56�480�7.90�7.03�6.84�5.06�4.32�1.64�14�40���17�T-124�0.58�480�8.42�7.49�7.29�5.40�4.63�1.76�14�40���18�T-167�0.14�480�1.83�1.63�1.59�1.17�0.95�0.36�14�40���19�T-122�1.23�480�13.32�11.85�11.53�8.53�8.28�3.15�14�100���20�T-120�1.27�480�13.97�12.44�12.10�8.96�8.77�3.33�14�100���21�T-118�0.61�480�9.01�8.02�7.80�5.77�4.99�1.90�14�40���22�T-116�0.64�480�9.68�8.62�8.38�6.20�5.40�2.05�14�40���23�T-114�0.64�480�9.68�8.62�8.38�6.20�5.40�2.05�14�50���24�T-112�0.67�480�10.46�9.31�9.06�6.70�5.89�2.24�14�40���25�T-79�0.62�480�9.33�8.31�8.08�5.98�5.19�1.97�14�100���26�T-81�0.72�480�11.36�10.11�9.84�7.28�6.47�2.46�14�100���27�T-19�0.44�480�7.10�6.32�6.15�4.55�3.87�1.47�14�40���28�T-9�0.43�480�6.81�6.06�5.90�4.36�3.70�1.41�14�40���29�T-63�1.32�480�17.76�15.81�15.38�11.38�11.46�4.36�14�100�*OJO

 VCR��30�T-72�0.51�480�8.80�7.83�7.62�5.64�4.87�1.85�14�50���31�TAB. SPLIT AUDIOVISUAL�1.18�480�16.07�14.31�13.92�10.30�10.08�3.83�25�125� VCR��32�ALTA T. ALI. DEL TAB. SPLIT C. TEL�0.22�480�4.12�3.67�3.57�2.64�2.16�0.82�200�40���







Tabla 3.

Niveles de cortocircuito en el tablero general torre este (continuación)



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom. (A)��33�TAB. SPLIT CENT. TELEFONICA�0.51�208�2.76�0.33�2.39�0.05�3.04�0.00�10�40��34�T-35�1.32�480�17.76�15.81�15.38�11.38�11.46�4.36�35�150� VCR��35�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-255�0.35�480�6.49�5.78�5.62�4.16�3.50�1.33�200�70��36�T-255�0.59�480�1.81�1.61�1.57�1.16�1.88�0.72�14�70��37�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-147�0.78�480�8.12�7.23�7.03�5.20�4.64�1.76�200�70��38�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-145�0.79�480�8.37�7.45�7.25�5.36�4.80�1.82�200�70��39�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-135�0.80�480�8.93�7.95�7.73�5.72�5.14�1.95�200�70��40�ALIM. TRANSF. ALIM. DEL T-133�0.81�480�9.23�8.22�8.00�5.92�5.33�2.03�200�70��41�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-123�0.82�480�9.91�8.82�8.59�6.35�5.76�2.19�200�70��42�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-121�0.83�480�10.29�9.16�8.91�6.60�5.99�2.28�200�70��43�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-80�0.38�480�5.61�5.00�4.86�3.60�2.98�1.13�200�70��44�ALTA. TRANSF. ALIM. T-82�0.62�480�9.33�8.31�8.08�5.98�5.19�1.97�200�70��45�T-147�0.66�208�3.17�0.38�2.75�0.05�3.36�0.00�NO TIENE�NO TIENE��46�T-145�0.66�208�3.19�0.38�2.76�0.06�3.38�0.00�NO TIENE�NO TIENE��47�T-135�0.66�208�3.22�0.39�2.79�0.06�3.40�0.00�NO TIENE�NO TIENE��48�T-133�0.66�208�3.24�0.39�2.81�0.06�3.41�0.00�NO TIENE�NO TIENE��49�T-123�0.66�208�3.28�0.39�2.84�0.06�3.44�0.00�NO TIENE�NO TIENE��50�T-121�0.66�208�3.29�0.39�2.85�0.06�3.45�0.00�NO TIENE�NO TIENE��51�T-80�0.57�208�6.21�0.75�5.38�0.11�7.38�0.00�NO TIENE�NO TIENE��52�T-82�0.64�208�3.24�0.39�2.81�0.06�3.41�0.00�NO TIENE�NO TIENE��53�T-143�0.66�208�3.17�0.38�2.75�0.05�3.36�0.00�10�50��54�T-151�0.66�208�3.17�0.38�2.75�0.05�3.36�0.00�10�50��55�T-141�0.66�208�3.19�0.38�2.76�0.06�3.38�0.00�10�50��56�T-149�0.66�208�3.19�0.38�2.76�0.06�3.38�0.00�10�50��57�T-131�0.66�208�3.22�0.39�2.79�0.06�3.40�0.00�10�50��58�T-139�0.66�208�3.22�0.39�2.79�0.06�3.40�0.00�10�50��59�T-129�0.66�208�3.24�0.39�2.81�0.06�3.41�0.00�10�50��60�T-137�0.66�208�3.24�0.39�2.81�0.06�3.41�0.00�10�50��61�T-119�0.66�208�3.28�0.39�2.84�0.06�3.44�0.00�10�50��62�T-127�0.66�208�3.29�0.39�2.85�0.06�3.44�0.00�10�50��63�T-125�0.66�208�3.29�0.39�2.85�0.06�3.45�0.00�10�50��64�T-113�0.63�208�6.21�0.75�5.38�0.11�7.38�0.00�10�50��65�T-73�0.64�208�3.24�0.39�2.81�0.06�3.41�0.00�10�50��66�T-115�0.64�208�3.24�0.39�2.81�0.06�3.41�0.00�10�50��



En el tablero general torre se ve afectado el interruptor principal del tablero T-63  servicios generales en semisótano (breaker tipo EHB de 100A) si ocurre una falla trifásica o bifásica galvánica.



Tabla 4.

Niveles de cortocircuito en el tablero general torre oeste



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int (kA)�Iprot. nom.(A)��1�TGO�4.84�480�34.10�30.35�29.53�21.85�29.68�11.28�100�2000���2�T-211�0.19�480�2.22�1.98�1.92�1.42�1.17�0.44�14�40���3�T-213�0.43�480�5.31�4.73�4.60�3.40�2.83�1.07�14�40���4�T-207�0.43�480�5.26�4.68�4.55�3.37�2.79�1.06�14�40���5�T-209�0.44�480�5.55�4.94�4.80�3.55�2.96�1.12�14�40���6�T-203�0.98�480�9.98�8.88�8.64�6.39�5.91�2.24�14�100���7�T-205�1.01�480�10.66�9.48�9.23�6.83�6.36�2.42�14�100���8�T-199�0.45�480�6.08�5.41�5.27�3.90�3.26�1.24�14�40���9�T-201�0.46�480�6.23�5.55�5.40�4.00�3.34�1.27�14�40���10�T-195�0.45�480�6.01�5.35�5.21�3.85�3.22�1.22�14�40���11�T-197�0.47�480�6.56�5.84�5.68�4.20�3.52�1.34�14�40���12�T-191�0.86�480�9.97�8.88�8.64�6.39�5.76�2.19�14�100���13�T-193�0.87�480�10.19�9.07�8.83�6.53�5.91�2.24�14�100���14�T-187�0.56�480�9.17�8.16�7.94�5.87�5.04�1.92�14�40���15�T-189�0.56�480�9.17�8.16�7.94�5.87�5.04�1.92�14�40���16�T-183�0.49�480�7.02�6.24�6.08�4.50�3.78�1.44�14�40���17�T-185�0.58�480�9.87�8.79�8.55�6.33�5.47�2.08�14�70���18�T-179�1.06�480�14.45�12.86�12.52�9.26�8.83�3.36�14�100�*OJO

 VCR��19�T-181�0.95�480�12.20�10.86�10.57�7.82�7.24�2.75�14�100���20�T-175�0.65�480�11.65�10.37�10.09�7.47�6.57�2.50�14�40���21�T-177�0.55�480�8.85�7.88�7.66�5.67�4.85�1.84�14�40���22�T-171�0.54�480�8.55�7.61�7.41�5.48�4.68�1.78�14�70���23�T-173�0.38�480�6.64�5.91�5.75�4.25�3.58�1.36�14�70���24�T-88�0.55�480�9.01�8.02�7.80�5.77�4.94�1.88�14�70���25�T-90�0.57�480�9.51�8.46�8.23�6.09�5.25�1.99�14�70���26�T-13�0.39�480�6.92�6.16�5.99�4.43�3.74�1.42�14�40���27�T-76�0.19�480�2.49�2.22�2.16�1.60�1.31�0.50�14�70���28�T-225�0.13�480�1.85�1.64�1.60�1.18�0.96�0.36�14�40���29�T-227�0.19�480�2.22�1.98�1.92�1.42�1.17�0.44�14�40���30�T-53�0.70�480�12.79�11.38�11.08�8.20�7.31�2.78�14�70���31�T-220�0.60�480�10.27�9.14�8.89�6.58�5.71�2.17�14�150���32�T-215�1.01�480�10.76�9.58�9.32�6.90�6.43�2.44�14�100���33�T-217�1.04�480�11.31�10.07�9.80�7.25�6.80�2.58�14�100���







Tabla 4.

Niveles de cortocircuito en el tablero general torre oeste (continuación)



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int (kA)�Iprot. nom.(A)��34�ALTA TRANSF. ALIM. AL T-232�0.20�480�5.25�4.67�4.55�3.37�2.81�1.07�14�30��35�BAJA TRANSF. ALIM. T-232�0.55�208�1.25�0.15�1.08�0.02�1.29�0.00�200�70��36�T-232�0.52�208�1.17�0.14�1.02�0.02�1.15�0.00�14�70��37�ALTA  TRANSF. ALIM. T-204�0.74�480�7.86�6.99�6.80�5.03�4.47�1.70�200�70��38�T-204�0.70�208�4.92�0.59�4.26�0.09�5.41�0.00�N/A�70��39�T-200�0.61�208�4.92�0.59�4.26�0.09�5.40�0.00�10�70��40�T-208�0.61�208�4.92�0.59�4.26�0.09�5.40�0.00�10�70��41�ALTA TRANSF. ALIM. T-206�0.75�480�8.28�7.37�7.17�5.31�4.72�1.79�200�70��42�ALTA TRANSF. ALIM. T-192�0.66�480�7.80�6.94�6.76�5.00�4.36�1.66�200�70��43�ALTA TRANSF. ALIM. T-194�0.67�480�7.94�7.06�6.87�5.09�4.44�1.69�200�70��44�ALTA TRANSF. ALIM. T-180�0.72�480�10.40�9.26�9.01�6.67�5.94�2.26�200�70��45�ALTA TRANSF. ALIM. T-182�0.69�480�9.14�8.14�7.92�5.86�5.16�1.96�200�70��46�ALTA TRANSF. ALIM. T-89�0.46�480�7.09�6.31�6.14�4.55�3.83�1.46�200�70��47�ALTA TRANSF. ALIM. T-91�0.47�480�7.41�6.59�6.41�4.75�4.01�1.52�200�70��48�ALTA TRANSF. ALIM. T-216�0.75�480�8.35�7.43�7.23�5.35�4.76�1.81�200�70��49�ALTA TRANSF. ALIM. T-218�0.75�480�8.68�7.73�7.52�5.56�4.97�1.89�200�70��50�T-206�0.70�208�4.99�0.60�4.32�0.09�5.47�0.00�NO TIENE�NO TIENE��51�T-192�0.68�208�4.91�0.59�4.25�0.09�5.40�0.00�NO TIENE�NO TIENE��52�T-194�0.68�208�4.93�0.59�4.27�0.09�5.42�0.00�NO TIENE�NO TIENE��53�T-180�0.69�208�5.27�0.63�4.56�0.09�5.69�0.00�NO TIENE�NO TIENE��54�T-182�0.69�208�5.12�0.61�4.43�0.09�5.56�0.00�NO TIENE�NO TIENE��55�T-89�0.64�208�4.79�0.57�4.15�0.08�5.30�0.00�NO TIENE�NO TIENE��56�T-91�0.64�208�4.85�0.58�4.20�0.08�5.36�0.00�NO TIENE�NO TIENE��57�T-216�0.70�208�5.00�0.60�4.33�0.09�5.47�0.00�NO TIENE�NO TIENE��58�T-218�0.70�208�5.05�0.61�4.37�0.09�5.51�0.00�NO TIENE�NO TIENE��59�T-210�0.61�208�4.14�0.50�3.59�0.07�3.81�0.00�10�50��60�T-188�0.60�208�4.09�0.49�3.54�0.07�3.81�0.00�10�50��61�T-196�0.60�208�4.09�0.49�3.54�0.07�3.78�0.00�10�50��62�T-190�0.60�208�4.10�0.49�3.55�0.07�3.78�0.00�10�50��63�T-198�0.60�208�4.10�0.49�3.55�0.07�3.79�0.00�10�50��64�T-176�0.60�208�4.34�0.52�3.76�0.08�3.79�0.00�10�50��65�T-184�0.60�208�4.34�0.52�3.76�0.08�3.92�0.00�10�50��66�T-178�0.60�208�4.23�0.51�3.66�0.07�3.92�0.00�10�50��67�T-186�0.60�208�4.23�0.51�3.66�0.07�3.86�0.00�10�50��68�T-172�0.57�208�4.00�0.48�3.46�0.07�3.86�0.00�10�50��69�T-74�0.57�208�4.03�0.48�3.49�0.07�3.74�0.00�10�50��70�T-174�0.57�208�4.03�0.48�3.49�0.07�3.72�0.00�10�50��71�T-212�0.61�208�4.15�0.50�3.59�0.07�3.82�0.00�10�50��72�T-214�0.61�208�4.19�0.50�3.63�0.07�3.84�0.00�10�50��

El interruptor principal del tablero T-179 (tipo EHB de 100A) posee una capacidad de interrupción menor a los niveles de cortocircuito en caso de una falla trifásica.



Tabla 5.

Niveles de cortocircuito en el tablero preferencial #1 - operación normal

		

BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. cc. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�TP#1�3.02�480�69.86�62.17�60.50�44.77�56.38�21.42�200�1600���2�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-22�0.55�480�24.95�22.21�21.61�15.99�14.33�5.45�200�70���3�T-22�0.68�208�3.67�0.44�3.18�0.06�3.75�0.00�200�100���4�T-237 TPDP�0.79�480�32.80�29.20�28.41�21.02�19.73�7.50�200�50� VCR��5�ASC. CARGA 5 T.O.�0.48�480�3.69�3.28�3.20�2.37�1.95�0.74�22�200���6�ASC. 14 T.E.�0.49�480�4.81�4.28�4.16�3.08�2.55�0.97�22�100���7�ASC. 10 T.E.�0.49�480�5.03�4.48�4.36�3.23�2.68�1.02�22�100���8�ASC. 11 T.E.�0.49�480�5.03�4.48�4.36�3.23�2.68�1.02�22�40���9�BOMBAS AG. BLANCAS POS.#2�1.18�480�17.27�15.37�14.95�11.06�10.33�3.93�22�40���10�T-83�0.58�480�11.05�9.83�9.57�7.08�6.04�2.29�10�125�*OJO

 VCR��11�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-230�0.09�480�0.69�0.61�0.60�0.44�0.36�0.13�200�70���12�T-230�0.30�208�0.92�0.11�0.80�0.02�1.13�0.00�10�50���13�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-170�0.09�480�0.69�0.61�0.60�0.44�0.36�0.13�200�70���14�T-170�0.30�208�0.92�0.11�0.80�0.02�1.13�0.00�10�50���15�NODO ALIM. DE 2 TRANSF.�0.20�480�1.59�1.41�1.37�1.02�0.83�0.32�200�70���16�T-169�0.40�208�1.90�0.23�1.65�0.03�2.29�0.00�10�50���17�CUARTO DE BAT.�0.40�208�1.90�0.23�1.65�0.03�2.29�0.00�10�100���18�ILUM. SALA DE RADIO�0.09�480�0.73�0.65�0.63�0.47�0.37�0.14�14�50���19�T-245 ITR-3�1.05�480�9.21�8.20�7.97�5.90�5.30�2.01�200�300���20�ASC. 8 T.O.�0.48�480�3.69�3.28�3.20�2.37�1.95�0.74�200�200���21�ASC. 13 T.E.�0.49�480�4.81�4.28�4.16�3.08�2.55�0.97�200�200���22�ASC. 9 T.E.�0.49�480�5.03�4.48�4.36�3.23�2.68�1.02�200�200���23�ASC. 16 T.E.�0.49�480�5.03�4.48�4.36�3.23�2.68�1.02�200�200���24�ASC. 12 T.E.�0.49�480�5.03�4.48�4.36�3.23�2.68�1.02�200�200���25�ASC. 15 T.E.�0.49�480�4.81�4.28�4.16�3.08�2.55�0.97�200�200���26�ASC. 2 T.O.�0.48�480�4.19�3.73�3.63�2.68�2.22�0.84�200�200���27�ASC. 6 T.O.�0.48�480�3.69�3.28�3.20�2.37�1.95�0.74�200�200���28�ASC. 7 T.O.�0.48�480�3.69�3.28�3.20�2.37�1.95�0.74�200�200���29�ASC. 1 T.O.�0.48�480�4.19�3.73�3.63�2.68�2.22�0.84�200�200���30�ASC. 4 T.O.�0.48�480�4.19�3.73�3.63�2.68�2.22�0.84�200�200���31�ASC. 3 T.O.�0.48�480�4.19�3.73�3.63�2.68�2.22�0.84�200�200���32�NODO DE CONEXION EN TGE�1.97�480�25.03�22.28�21.68�16.04�16.09�6.11�200�400���33�T-160�0.56�480�8.26�7.35�7.15�5.29�4.47�1.70�14�40���34�T-156�0.91�480�8.58�7.64�7.43�5.50�4.87�1.85�14�100���35�T-158�0.92�480�8.86�7.88�7.67�5.68�5.04�1.91�14�100���36�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-233�0.19�480�2.05�1.82�1.77�1.31�1.08�0.41�200�70���37�T-233�0.42�208�1.74�0.21�1.51�0.03�2.52�0.00�10�70���

El interruptor principal del tablero T-83 (central telefónica) no posee suficiente capacidad de interrupción para despejar un cortocircuito trifásico y además es del tipo “CA” con tensión nominal de 240V, lo cual está completamente fuera de norma.



También se determinó que un circuito ramal del tablero T-237 (TPDP) posee un breaker del tipo “EB” - 240V - 2 polos - 40A, con fusible limitador, no recomendable ya que este tablero es de 480V.

�  

Tabla 6.

Niveles de cortocircuito en el tablero preferencial #1 - operación de emergencia

		

BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�TP#1�9.45�480�6.34�5.64�5.49�4.06�7.52�2.86�200�1600���GENERADOR #1�10.00�480�6.42�5.71�5.56�4.11�7.70�2.92�50�1200��2�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-22�3.44�480�5.91�5.26�5.12�3.79�6.25�2.37�200�70��3�T-22�0.93�208�3.17�0.38�2.75�0.05�3.40�0.00�200�100��4�T-237 TPDP�4.50�480�6.02�5.36�5.21�3.86�6.62�2.52�200�50��5�ASC. CARGA 5 T.O.�1.01�480�2.74�2.44�2.37�1.75�1.74�0.66�22�200��6�ASC. 14 T.E.�1.18�480�3.25�2.89�2.81�2.08�2.19�0.83�22�100��7�ASC. 10 T.E.�1.22�480�3.34�2.97�2.89�2.14�2.28�0.87�22�100��8�ASC. 11 T.E.�1.22�480�3.34�2.97�2.89�2.14�2.28�0.87�22�40��9�BOMBAS AG. BLANCAS POS.#2�3.78�480�5.16�4.59�4.47�3.31�5.01�1.90�22�40��10�T-83�2.08�480�4.78�4.26�4.14�3.07�4.09�1.55�10�40��11�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-230�0.19�480�0.67�0.60�0.58�0.43�0.35�0.13�200�70��12�T-230�0.36�208�0.90�0.11�0.78�0.02�1.11�0.00�10�50��13�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-170�0.19�480�0.67�0.60�0.58�0.43�0.35�0.13�200�70��14�T-170�0.36�208�0.90�0.11�0.78�0.02�1.11�0.00�10�50��15�NODO ALIM. DE 2 TRANSF.�0.43�480�1.46�1.30�1.26�0.94�0.81�0.31�200�70��16�T-169�0.54�208�1.50�0.18�1.30�0.03�1.76�0.00�10�50��17�CUARTO DE BAT.�0.54�208�1.50�0.18�1.30�0.03�1.76�0.00�10�100��18�ILUM. SALA DE RADIO�0.19�480�0.71�0.63�0.62�0.46�0.37�0.14�14�50��19�T-245 ITR-3�2.55�480�4.20�3.73�3.63�2.69�3.52�1.34�200�300��20�ASC. 8 T.O.�1.01�480�2.74�2.44�2.37�1.75�1.74�0.66�200�200��21�ASC. 13 T.E.�1.18�480�3.25�2.89�2.81�2.08�2.19�0.83�200�200��22�ASC. 9 T.E.�1.22�480�3.34�2.97�2.89�2.14�2.28�0.87�200�200��23�ASC. 16 T.E.�1.22�480�3.34�2.97�2.89�2.14�2.28�0.87�200�200��24�ASC. 12 T.E.�1.22�480�3.34�2.97�2.89�2.14�2.28�0.87�200�200��25�ASC. 15 T.E.�1.18�480�3.25�2.89�2.81�2.08�2.19�0.83�200�200��26�ASC. 2 T.O.�1.09�480�2.98�2.65�2.58�1.91�1.95�0.74�200�200��27�ASC. 6 T.O.�1.01�480�2.74�2.44�2.37�1.75�1.74�0.66�200�200��28�ASC. 7 T.O.�1.01�480�2.74�2.44�2.37�1.75�1.74�0.66�200�200��29�ASC. 1 T.O.�1.09�480�2.98�2.65�2.58�1.91�1.95�0.74�200�200��30�ASC. 4 T.O.�1.09�480�2.98�2.65�2.58�1.91�1.95�0.74�200�200��31�ASC. 3 T.O.�1.09�480�2.98�2.65�2.58�1.91�1.95�0.74�200�200��32�NODO DE CONEXION EN TGE�5.93�480�5.51�4.91�4.77�3.53�5.76�2.19�200�400��33�T-160�1.73�480�4.27�3.80�3.70�2.73�3.35�1.27�14�40��34�T-156�2.26�480�4.12�3.67�3.57�2.64�3.37�1.28�14�100��35�T-158�2.31�480�4.18�3.72�3.62�2.68�3.45�1.31�14�100��36�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-233�0.48�480�1.84�1.63�1.59�1.18�1.04�0.39�200�70��37�T-233�0.58�208�1.65�0.20�1.43�0.03�1.89�0.00�10�70��38�TPF1 - UPS#1�4.06�480�4.49�3.99�3.89�2.88�4.06�1.54�200�400��





Tabla 7.

Niveles de cortocircuito en el tablero preferencial #2 - operación normal

		

BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�TP#2�3.07�480�70.96�63.15�61.45�45.47�57.56�21.87�200�1600���2�UPS#2 - TPF2�1.76�480�11.01�9.80�9.53�7.05�6.63�2.52�30�400���3�BAJA TENSIÓN UPS#2�1.30�208�8.29�1.00�7.18�0.14�9.30�0.00�22�550���4�BOMBAS AG. BLANCAS POS#1�1.18�480�17.34�15.43�15.01�11.11�10.37�3.94�22�100� ��5�T-29�0.88�480�7.63�6.79�6.61�4.89�4.31�1.64�35�225���6�T-237 TPDP�0.95�480�40.31�35.87�34.91�25.83�25.45�9.67�200�100� VCR��7�T-240�0.15�480�1.82�1.62�1.58�1.17�0.95�0.36�14�50���8�T-238�0.19�480�4.16�3.70�3.60�2.67�2.18�0.83�14�50���9�T-11�0.26�480�6.13�5.46�5.31�3.93�3.25�1.24�14�70���10�T-100�0.35�480�5.91�5.26�5.12�3.79�3.10�1.18�14�100���11�T-23�0.58�480�11.07�9.86�9.59�7.10�6.04�2.29�25�250���12�TAB. SERV. AUX. GEN#2�0.14�480�1.31�1.16�1.13�0.84�0.68�0.26�14�70���13�TAB. SERV. S/E #2�0.47�480�14.46�12.87�12.52�9.27�7.85�2.98�14�70�* OJO��14�ALTA  ALIM. T. AIRE AC. SALA RAD�0.31�480�2.70�2.40�2.34�1.73�1.40�0.53�200�100���15�TAB. AIRE ACOND. SALA DE RADIO�0.45�208�0.82�0.10�0.71�0.01�0.92�0.00�10�150���

El interruptor principal del tablero de servicios auxiliares de la Subestación #2 tampoco cumple con los requisitos de capacidad de interrupción, aunque por un margen muy pequeño (El nivel de cortocircuito está 3% por encima al del interruptor).



Tabla 8.

Niveles de cortocircuito en el tablero preferencial #2 - operación de emergencia



 BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�TP#2�6.49�480�5.71�5.08�4.94�3.66�6.13�2.33�200�1600��2�GENERADOR #2�10.00�480�6.42�5.71�5.56�4.11�7.70�2.92�50�1200��2�UPS#2 - TPF2�3.56�480�4.03�3.59�3.49�2.58�3.43�1.31�30�400��3�BOMBAS AG. BLANCAS POS#1�3.41�480�4.71�4.19�4.08�3.02�4.30�1.64�22�100��4�T-29�2.04�480�3.65�3.24�3.16�2.34�2.82�1.07�35�225��5�T-237 TPDP�4.39�480�5.51�4.90�4.77�3.53�5.66�2.15�200�100��6�T-240�0.43�480�1.63�1.45�1.41�1.04�0.91�0.34�14�50��7�T-238�0.79�480�3.04�2.70�2.63�1.95�1.90�0.72�14�50��8�T-11�1.12�480�3.70�3.29�3.21�2.37�2.57�0.97�14�70��9�T-100�1.19�480�3.54�3.15�3.07�2.27�2.43�0.92�14�100��10�T-23�2.04�480�4.38�3.90�3.79�2.81�3.60�1.37�25�250��11�TAB. SERV. AUX. GEN#2�0.34�480�1.21�1.08�1.05�0.78�0.66�0.25�14�70��12�TAB. SERV. S/E #2�2.23�480�4.82�4.29�4.18�3.09�4.19�1.59�14�70��13�ALTA TRANSF. ALIM. T. AIRE AC. SALA RAD�0.71�480�2.16�1.92�1.87�1.39�1.27�0.48�200�100��14�TAB. AIRE ACOND. SALA DE RADIO�0.58�480�0.77�0.68�0.66�0.49�0.87�0.33�10�150��

Tabla 9.

Niveles de cortocircuito en el tablero plaza aérea



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom(A)��1�TPA�1.85�480�37.55�33.42�32.52�24.06�24.85�9.44�200�800��2�T-17�0.67�480�11.19�9.96�9.69�7.17�6.14�2.33�25�125��3�T-27�0.43�480�7.12�6.33�6.16�4.56�3.76�1.43�22�70��4�T-41�1.09�480�9.38�8.35�8.12�6.01�5.38�2.05�30�250��5�T-34�1.04�480�13.38�11.91�11.59�8.57�7.75�2.95�22�225��6�T-48�0.43�480�7.12�6.33�6.16�4.56�3.76�1.43�14�70��7�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-99�0.34�480�5.32�4.73�4.61�3.41�2.79�1.06�14�50��8�T-99�0.55�208�6.07�0.73�5.26�0.11�7.24�0.00�10�100��9�T-26�0.64�480�9.75�8.68�8.44�6.25�5.31�2.02�14�100��10�T-32�0.39�480�5.54�4.93�4.80�3.55�2.91�1.10�22�125��11�T-15�0.59�480�7.75�6.89�6.71�4.96�4.18�1.59�22�100��



Tabla 10.

Niveles de cortocircuito en el tablero de servicios comunes



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltios)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int.. (kA)�Iprot. nom. (A)�

��1�TSC�3.36�480�70.29�62.56�60.87�45.05�55.72�21.17�100�1600���2�T-29�0.89�480�8.23�7.33�7.13�5.28�4.65�1.77�35�225���3�T-108�0.97�480�13.16�11.71�11.39�8.43�7.57�2.88�22�225���4�T-86�0.16�480�2.87�2.56�2.49�1.84�1.50�0.57�14�40���5�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-257�0.16�480�2.87�2.56�2.49�1.84�1.50�0.57�200�40���6�T-51�0.56�480�9.67�8.60�8.37�6.19�5.21�1.98�14�150���7�T-56�1.54�480�19.69�17.53�17.06�12.62�12.01�4.56�35�200�  VCR��8�T-46�1.40�480�34.75�30.92�30.09�22.27�22.17�8.43�35�200�  VCR  ��9�T-94�0.56�480�9.67�8.60�8.37�6.19�5.21�1.98�35�150���10�ALTA TRANSF. ALIM. COCINA�1.79�480�11.71�10.42�10.14�7.50�7.05�2.68�200�400���11�BAJA TRANSF. COCINA�1.53�208�9.92�1.19�8.59�0.17�11.30�0.00�NO TIENE�NO TIENE���12�T-67�1.45�208�7.73�0.93�6.69�0.13�7.19�0.00�22�350���13�COM. COORD. PDVSA�1.49�208�9.03�1.08�7.82�0.16�9.42�0.00�22�225���14�T-65�1.54�208�8.09�0.97�7.00�0.14�7.80�0.00�22�350���15�T-71�0.40�480�9.19�8.18�7.96�5.89�4.85�1.84�14�150���16�T-84�0.36�480�6.72�5.98�5.82�4.30�3.52�1.34�14�70���



Se determinó que el interruptor de salida al tablero del laboratorio de la salud (T-84) es del tipo “EB” con tensión nominal 240V, lo cual es incorrecto ya que podría dañarse en  caso de un cortocircuito trifásico o bifásico.





Tabla 11.

Niveles de cortocircuito en el tablero cocina - comedor



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�X/R�V (voltio)�Icc3Ø (kA)�Ia3Ø (kA)�Icc2Ø (kA)�Ia2Ø (kA)�Icc1Ø (kA)�Ia1Ø (kA)�Cap. int. (kA)�Iprot. nom. (A)��1�TCC�4.84�480�34.10�30.35�29.53�21.85�29.68�11.28�200�800��2�T-66�0.59�480�12.78�11.37�11.07�8.19�7.29�2.77�14�30��3�ALTA TRANSF. ALIM. MAQ. LAVAP.�1.26�480�15.70�13.97�13.59�10.06�9.97�3.79�200�200��4�BAJA TRANSF. ALIM. MAQ. LAVAP.�1.17�208�9.15�1.10�7.92�0.16�9.99�0.00�NO TIENE�NO TIENE��5�TAB. SALON DE ACTOS�0.82�208�6.66�0.80�5.77�0.12�5.52�0.00�10�100��6�TAB. MAQ. LAVAP.�1.14�208�8.67�1.04�7.51�0.15�9.00�0.00�35�600��7�ALTA TRANSF. ALIM. T-244�3.33�480�31.89�28.38�27.61�20.43�26.48�10.06�200�200��8�BAJA TRANSF. ALIM. DEL T-244�0.98�208�7.74�0.93�6.70�0.13�7.99�0.00�NO TIENE�NO TIENE��9�T-244�0.95�208�6.57�0.79�5.69�0.11�5.99�0.00�22�400��



Los niveles de cortocircuito máximos mostrados en estas tablas deben servir como base al momento de sustituir interruptores de protección o instalar alguno nuevo, debiendo estos tener una capacidad de interrupción igual o mayor a la corrientes de cortocircuito señaladas. 



En los casos en los que las corrientes de cortocircuito superan la capacidad máxima de interrupción de los dispositivos de protección, se corre el riesgo de que se dañe o quizá explote dicho dispositivo (interruptores de caja moldeada, en la mayoría de los casos); poniendo en peligro la integridad de otros equipos que se encuentren a su alrededor o pudiéndole ocasionar graves daños a personas que estén cerca. También esto puede ocasionar la pérdida de la selectividad del sistema de protección del edifico.



De estas tablas podemos observar que la corriente de cortocircuito monofásica tiene una magnitud similar a la trifásica justo en el lado de baja tensión de los transformadores, pero va disminuyendo a medida que la longitud del cable que sale a alimentar los tableros va aumentando. Se halló el promedio del  porcentaje de la  corriente  de  cortocircuito  monofásica (magnitud)  en  función de la trifásica (Icc1Ø/Icc3Ø · 100%), resultando 75% aproximadamente.

4.3. Tiempos de operación de los equipos de protección de sobrecorriente de fase en caso de fallas a tierra



Las siguientes tablas muestran los tiempos de operación máximos de las protecciones de sobrecorriente de fase en el sistema eléctrico del edificio, con la intención de verificar la selectividad actual en caso de fallas monofásicas y tener una base para proponer, si es necesario, nuevos ajustes en los equipos de protección existentes contra fallas a tierra.



No se realizó esta verificación para los tableros de aire acondicionado barra “a” , barra “b” y los tableros SMA porque estos alimentan básicamente a motores y los niveles de cortocircuito eran tales que sus  protecciones asociadas actúan instantáneamente.

Se señaló con “ *OJO ” en la parte derecha de las tablas, aquellos casos en los que la corriente monofásica con contacto directo (sin arco)  ocasiona tiempos de operación muy grandes a la protección de sobrecorriente de fase, la cual es la única existente en tableros de distribución aguas abajo a los principales. 



La nomenclatura usada en las siguientes tablas es la siguiente:

V 		= Tensión nominal de línea.

Icc1ø	= Corriente de cortocircuito simétrica para falla monofásica.

Ia1ø	= Corriente de cortocircuito simétrica mínima para falla monofásica con 			    arco.

Ip.nom	= Corriente nominal del dispositivo de protección asociado a la barra.

Topmax1(s)= Tiempo máximo de operación en caso de falla a tierra  sin arco.

Topmax2(s)= Tiempo máximo de operación en caso de falla a tierra  con arco.

�

Tabla 12.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero general torre este en caso de fallas a tierra



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax1 (s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax2 (S)��1�TGE�480�22418�8519�PC�PC�2000�11�0.10�4�150��2�T-154�480�2942�1118�FB�EHB�40�74�INST.�28�INST.��3�T-152�480�3083�1172�FB�EHB�40�77�INST.�29�INST.��4�T-150�480�3083�1172�FB�EHB�40�77�INST.�29�INST.��5�T-148�480�3238�1231�FB�EHB�40�81�INST.�31�INST.��6�T-146�480�6191�2352�FB�EHB�100�62�INST.�24�INST.��7�T-144�480�6464�2456�FB�EHB�100�65�INST.�25�INST.��8�T-142�480�3410�1296�FB�EHB�40�85�INST.�32�INST.��9�T-140�480�3600�1368�FB�EHB�40�90�INST.�34�INST.��10�T-138�480�3600�1368�FB�EHB�40�90�INST.�34�INST.��11�T-136�480�3813�1449�FB�EHB�40�95�INST.�36�INST.��12�T-134�480�7088�2693�FB�EHB�100�71�INST.�27�INST.��13�T-132�480�7446�2830�FB�EHB�100�74�INST.�28�INST.��14�T-130�480�4052�1540�FB�EHB�40�101�INST.�38�INST.��15�T-128�480�4323�1643�FB�EHB�40�108�INST.�41�INST.��16�T-126�480�4323�1643�FB�EHB�40�108�INST.�41�INST.��17�T-124�480�4633�1760�FB�EHB�40�116�INST.�44�INST.��18�T-167�480�949�360�FB�EHB�40�24�INST.�9�65��19�T-122�480�8280�3146�FB�EHB�100�83�INST.�31�INST.��20�T-120�480�8768�3332�FB�EHB�100�88�INST.�33�INST.��21�T-118�480�4988�1896�FB�EHB�40�125�INST.�47�INST.��22�T-116�480�5402�2053�FB�EHB�40�135�INST.�51�INST.��23�T-114�480�5402�2053�FB�EHB�50�108�INST.�41�INST.��24�T-112�480�5889�2238�FB�EHB�40�147�INST.�56�INST.��25�T-79�480�5187�1971�FB�EHB�100�52�INST.�20�12��26�T-81�480�6470�2459�FB�EHB�70�92�INST.�35�INST.��27�T-19�480�3869�1470�FB�EHB�40�97�INST.�37�INST.��28�T-9�480�3700�1406�FB�EHB�40�92�INST.�35�INST.��29�T-63�480�11465�4357�FB�EHB�150�76�INST.�29�INST.��30�T-72�480�4870�1851�FB�EHB�100�49�INST.�19�18��31�TAB. SPLIT AUDIOVISUAL�480�10082�3831�FB�EHB�150�67�INST.�26�INST.��32�ALTA T. ALI. DEL TAB. SPLIT C. TEL�480�2156�819�FB�EHB�40�54�INST.�20�8��33�TAB. SPLIT CENT. TELEFONICA�208�3040�0�EHB�EHB�40�76�INST.�0�INFINITO��





















Tabla 12.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero general torre este en caso de fallas a tierra (continuación)



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax1 (s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax2 (S)��34�T-35�480�11465�4357�FB�EHB�150�76�INST.�29�INST.��35�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-255�480�3503�1331�FB�EHB�70�50�INST.�19�16��36�T-255�480�1882�715�FB�EHB�70�27�INST.�10�59��37�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-147�480�4643�1764�FB�EHB�70�66�INST.�25�INST.��38�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-145�480�4798�1823�FB�EHB�70�69�INST.�26�INST.��39�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-135�480�5140�1953�FB�EHB�70�73�INST.�28�INST.��40�ALIM. TRANSF. ALIM. DEL T-133�480�5330�2025�FB�EHB�70�76�INST.�29�INST.��41�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-123�480�5756�2187�FB�EHB�70�82�INST.�31�INST.��42�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-121�480�5995�2278�FB�EHB�70�86�INST.�33�INST.��43�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-80�480�2983�1133�FB�EHB�70�43�INST.�16�30��44�ALTA. TRANSF. ALIM. T-82�480�5187�1971�FB�EHB�70�74�INST.�28�INST.��45�T-147�208�3360�0�HQC�HQC�50�67�INST.�0�INFINITO��46�T-145�208�3380�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��47�T-135�208�3400�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��48�T-133�208�3410�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��49�T-123�208�3440�0�HQC�HQC�50�69�INST.�0�INFINITO��50�T-121�208�3450�0�HQC�HQC�50�69�INST.�0�INFINITO��51�T-80�208�7380�0�HQC�HQC�50�148�INST.�0�INFINITO��52�T-82�208�3410�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��53�T-143�208�3360�0�HQC�HQC�50�67�INST.�0�INFINITO��54�T-151�208�3360�0�HQC�HQC�50�67�INST.�0�INFINITO��55�T-141�208�3380�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��56�T-149�208�3380�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��57�T-131�208�3400�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��58�T-139�208�3400�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��59�T-129�208�3410�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��60�T-137�208�3410�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��61�T-119�208�3440�0�HQC�HQC�50�69�INST.�0�INFINITO��62�T-117�208�3440�0�HQC�HQC�50�69�INST.�0�INFINITO��63�T-125�208�3450�0�HQC�HQC�50�69�INST.�0�INFINITO��64�T-113�208�7380�0�HQC�HQC�50�148�INST.�0�INFINITO��65�T-73�208�3410�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��66�T-115�208�3410�0�HQC�HQC�50�68�INST.�0�INFINITO��















Tabla 13.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero general torre oeste en caso de fallas a tierra



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax1 (s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax2 (S)��1�TGO�480�29679�11278�PC�PC�2000�15�0.07�6�0.60��2�T-211�480�1166�443�FB�EHB�40�29�INST.�11�55��3�T-213�480�2826�1074�FB�EHB�40�71�INST.�27�INST.��4�T-207�480�2795�1062�FB�EHB�40�70�INST.�27�INST.��5�T-209�480�2956�1123�FB�EHB�40�74�INST.�28�INST.��6�T-203�480�5905�2244�FB�EHB�100�59�INST.�22�INST.��7�T-205�480�6356�2415�FB�EHB�100�64�INST.�24�INST.��8�T-199�480�3256�1237�FB�EHB�40�81�INST.�31�INST.��9�T-201�480�3341�1269�FB�EHB�40�84�INST.�32�INST.��10�T-195�480�3215�1222�FB�EHB�40�80�INST.�31�INST.��11�T-197�480�3524�1339�FB�EHB�40�88�INST.�33�INST.��12�T-191�480�5764�2190�FB�EHB�100�58�INST.�22�1��13�T-193�480�5906�2244�FB�EHB�100�59�INST.�22�INST.��14�T-187�480�5041�1916�FB�EHB�40�126�INST.�48�INST.��15�T-189�480�5041�1916�FB�EHB�40�126�INST.�48�INST.��16�T-183�480�3783�1438�FB�EHB�40�95�INST.�36�INST.��17�T-185�480�5467�2078�FB�EHB�70�78�INST.�30�INST.��18�T-179�480�8831�3356�FB�EHB�100�88�INST.�34�INST.��19�T-181�480�7243�2752�FB�EHB�100�72�INST.�28�INST.��20�T-175�480�6575�2498�FB�EHB�40�164�INST.�62�INST.��21�T-177�480�4852�1844�FB�EHB�40�121�INST.�46�INST.��22�T-171�480�4676�1777�FB�EHB�70�67�INST.�25�INST.��23�T-173�480�3584�1362�FB�EHB�70�51�INST.�19�13��24�T-88�480�4945�1879�FB�EHB�70�71�INST.�27�INST.��25�T-90�480�5246�1993�FB�EHB�70�75�INST.�28�INST.��26�T-13�480�3743�1422�FB�EHB�40�94�INST.�36�INST.��27�T-76�480�1310�498�EHB�EHB�30�44�INST.�17�28��28�T-225�480�955�363�FB�EHB�40�24�INST.�9�64��29�T-227�480�1166�443�FB�EHB�40�29�INST.�11�55��30�T-53�480�7311�2778�FB�EHB�70�104�INST.�40�INST.��31�T-220�480�5708�2169�FB�EHB�150�38�INST.�14�38��32�T-215�480�6426�2442�FB�EHB�100�64�INST.�24�INST.��33�T-217�480�6801�2584�FB�EHB�100�68�INST.�26�INST.��





























Tabla 13.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero general torre oeste en caso de fallas a tierra (continuación)



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax1 (s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax2 (S)��34�ALTA TRANSF. ALIM. AL T-232�480�2807�1067�FB�EHB�30�94�INST.�36�INST.��35�BAJA TRANSF. ALIM. T-232�208�1294�0�NO TIENE� -�70�18� -�0� -��36�T-232�208�1145�0�FB�EHB�50�23�INST.�0�INFINITO��37�ALTA  TRANSF. ALIM. T-204�480�4466�1697�FB�EHB�70�64�INST.�24�INST.��38�T-204�208�5410�0�HQC�HQC�50�108�INST.�0�INFINITO��39�T-200�208�5400�0�HQC�HQC�50�108�INST.�0�INFINITO��40�T-208�208�5400�0�HQC�HQC�50�108�INST.�0�INFINITO��41�ALTA TRANSF. ALIM. T-206�480�4722�1794�FB�EHB�70�67�INST.�26�INST.��42�ALTA TRANSF. ALIM. T-192�480�4356�1655�FB�EHB�70�62�INST.�24�INST.��43�ALTA TRANSF. ALIM. T-194�480�4437�1686�FB�EHB�70�63�INST.�24�INST.��43�ALTA TRANSF. ALIM. T-180�480�5940�2257�FB�EHB�70�85�INST.�32�INST.��44�ALTA TRANSF. ALIM. T-182�480�5163�1962�FB�EHB�70�74�INST.�28�INST.��45�ALTA TRANSF. ALIM. T-89�480�3832�1456�FB�EHB�70�55�INST.�21�7��46�ALTA TRANSF. ALIM. T-91�480�4011�1524�FB�EHB�70�57�INST.�22�2��47�ALTA TRANSF. ALIM. T-216�480�4761�1809�FB�EHB�70�68�INST.�26�INST.��48�ALTA TRANSF. ALIM. T-218�480�4966�1887�FB�EHB�70�71�INST.�27�INST.��49�T-206�208�5470�0�HQC�HQC�50�109�INST.�0�INFINITO��50�T-192�208�5400�0�HQC�HQC�50�108�INST.�0�INFINITO��51�T-194�208�5420�0�HQC�HQC�50�108�INST.�0�INFINITO��52�T-180�208�5690�0�HQC�HQC�50�114�INST.�0�INFINITO��53�T-182�208�5560�0�HQC�HQC�50�111�INST.�0�INFINITO��54�T-89�208�5300�0�HQC�HQC�50�106�INST.�0�INFINITO��55�T-91�208�5360�0�HQC�HQC�50�107�INST.�0�INFINITO��56�T-216�208�5470�0�HQC�HQC�50�109�INST.�0�INFINITO��57�T-218�208�5510�0�HQC�HQC�50�110�INST.�0�INFINITO��58�T-210�208�3810�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��59�T-188�208�3810�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��60�T-196�208�3780�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��61�T-190�208�3780�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��62�T-198�208�3790�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��63�T-176�208�3790�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��64�T-184�208�3920�0�HQC�HQC�50�78�INST.�0�INFINITO��65�T-178�208�3920�0�HQC�HQC�50�78�INST.�0�INFINITO��66�T-186�208�3860�0�HQC�HQC�50�77�INST.�0�INFINITO��67�T-172�208�3860�0�HQC�HQC�50�77�INST.�0�INFINITO��68�T-74�208�3740�0�HQC�HQC�50�75�INST.�0�INFINITO��69�T-174�208�3720�0�HQC�HQC�50�74�INST.�0�INFINITO��70�T-212�208�3820�0�HQC�HQC�50�76�INST.�0�INFINITO��71�T-214�208�3840�0�HQC�HQC�50�77�INST.�0�INFINITO��





Tabla 14.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero preferencial #1 en caso de fallas a tierra

BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax1 (s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax2 (S)��1�TP#1�480�56379�21424�PB�PB�1600�35�INST.�13�INST.���2�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-22�480�14333�5446�TRI-LA�LA�70�205�INST.�78�INST.���3�T-22�208�3752�0�FB�EHB�100�38�INST.�0�INFIN.��4�T-237 TPDP�480�19732�7498�TRI-LA�LA�100�197�INST.�75�INST.���5�ASC. CARGA 5 T.O.�480�1952�742�KA�KA�200�10�INST.�4�6782� ��6�ASC. 14 T.E.�480�2554�971�KA�KA�200�13�INST.�5�5316���7�ASC. 10 T.E.�480�2677�1017�KA�KA�200�13�INST.�5�5016���8�ASC. 11 T.E.�480�2677�1017�KA�KA�200�13�INST.�5�5016���9�BOMBAS AG. BLANCAS POS.#2�480�10332�3926�TRI-LA�LA�200�52�INST.�20�INST.���10�T-83�480�6035�2293�TRI-LA�LA�70�86�INST.�33�INST.���11�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-230�480�355�135�TRI-LA�LA�70�5�5600�2�9173�*OJO��12�T-230�208�1133�0�HQC�HQC�50�23�INST.�0�INFIN.��13�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-170�480�355�135�TRI-LA�LA�70�5�5600�2�9173�*OJO��14�T-170�208�1133�0�HQC�HQC�50�23�INST.�0�INFIN.��15�NODO ALIM. DE 2 TRANSF.�480�829�315�TRI-LA�LA�70�12�INST.�5�6248���16�T-169�208�2290�0�CA�CA�150�15�INST.�0�INFIN.��17�CUARTO DE BAT.�208�2290�0�EB�EHB�100�23�INST.�0�INFIN.��18�ILUM. SALA DE RADIO�480�375�142�EHB�EHB�50�7�72�3�95�*OJO��19�T-245 ITR-3�480�5301�2014�TRI-LA�LA�400�13�INST.�5�5642���20�ASC. 8 T.O.�480�1952�742�KA�KA�200�10�INST.�4�6782� ��21�ASC. 13 T.E.�480�2554�971�KA�KA�200�13�INST.�5�5316���22�ASC. 9 T.E.�480�2677�1017�KA�KA�200�13�INST.�5�5016���23�ASC. 16 T.E.�480�2677�1017�KA�KA�200�13�INST.�5�5016���24�ASC. 12 T.E.�480�2677�1017�KA�KA�200�13�INST.�5�5016���25�ASC. 15 T.E.�480�2554�971�KA�KA�200�13�INST.�5�5316���26�ASC. 2 T.O.�480�2220�843�KA�KA�200�11�INST.�4�6132���27�ASC. 6 T.O.�480�1952�742�KA�KA�200�10�INST.�4�6782� ��28�ASC. 7 T.O.�480�1952�742�KA�KA�200�10�INST.�4�6782� ��29�ASC. 1 T.O.�480�2220�843�KA�KA�200�11�INST.�4�6132���30�ASC. 4 T.O.�480�2220�843�KA�KA�200�11�INST.�4�6132���31�ASC. 3 T.O.�480�2220�843�KA�KA�200�11�INST.�4�6132���32�NODO DE CONEXION EN TGE�480�16091�6115�TRI-LA�LA�400�40�INST.�15�INST.���33�T-160�480�4467�1698�FB�EHB�150�30�INST.�11�53���34�T-156�480�4868�1850�FB�EHB�100�49�INST.�19�18���35�T-158�480�5037�1914�FB�EHB�100�50�INST.�19�15���36�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-233�480�1075�409�TRI-LA�LA�70�15�INST.�6�4732���37�T-233�208�2524�0�EB�EHB�50�50�INST.�0�INFIN.��





Tabla 15.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero preferencial #2 en caso de fallas a tierra



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax 1(s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax2 (S)��1�TP#2�480�57560�21873�PB�PB�2000�29�INST.�11�INST.���2�UPS#2 - TPF2�480�6630�2519�TRI-LA�LA�200�33�INST.�13�INST.���3�BAJA TENSIÓN UPS#2�208�9300�0�HKA�KA�550�17�INST.�0�INFINITO��4�BOMBAS AG. BLANCAS POS#1�480�10370�3941�TRI-LA�LA�200�52�INST.�20�INST.���5�T-29�480�4310�1638�TRI-LA�LA�200�22�INST.�8�2060���6�T-237 TPDP�480�25450�9671�TRIFB�TRIFB�100�255�INST.�97�INST.���7�T-240�480�954�363�FB�EHB�40�24�INST.�9�65���8�T-238�480�2180�828�FB�EHB�50�44�INST.�17�28���9�T-11�480�3250�1235�TRIFB�TRIFB�100�33�INST.�12�29���10�T-100�480�3100�1178�FB�EHB�30�103�INST.�39�INST.���11�T-23�480�6035�2293�FB�EHB�50�121�INST.�46�INST.���12�TAB. SERV. AUX. GEN#2�480�680�258�TRIFB�TRIFB�30�23�INST.�9�54���13�TAB. SERV. S/E #2�480�7850�2983�TRIFB�TRIFB�50�157�INST.�60�INST.���14�ALTA TRANSF. ALIM. TAB. A/A. SALA RAD.�480�1400�532�TRIFB�TRIFB�100�14�18�5�76�*OJO��15�TAB. AIRE ACOND. SALA DE RADIO�208�920�0�CA�CA�150�6�6477�0�INFINITO�*OJO��



Tabla 16.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero plaza aérea en caso de fallas a tierra



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax 1(s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax 2(S)��1�TPA�480�24850�9443�NB�NB�800�31�INST�12�INST.��2�T-17�480�6137�2332�HKA�KA�125�49�INST.�19�INST.��3�T-27�480�3759�1428�HKA�KA�70�54�INST.�20�INST.��4�T-41�480�5383�2045�HKA�KA�225�24�INST.�9�1950��5�T-34�480�7751�2945�HKA�KA�225�34�INST.�13�INST.��6�T-48�480�3759�1428�HKA�KA�70�54�INST.�20�INST.��7�ALTA TRANSF. ALIM. DEL T-99�480�2793�1061�HKA�KA�100�28�INST.�11�398��8�T-99�208�7244�0�EB�EHB�150�48�INST.�0�INFIN.��9�T-26�480�5308�2017�HKA�KA�100�53�INST.�20�INST.��10�T-32�480�2907�1105�HKA�KA�150�19�INST.�7�3711��11�T-15�480�4176�1587�HKA�KA�100�42�INST.�16�INST.��







Tabla 17.

Tiempos de operación de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero de servicios comunes en caso de fallas a tierra



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO�CLASE�Iprot. nom. (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax 1(s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax 2(S)��1�TSC�480�55720�21174�PC�PC�1600�35�INST.�13�0.06��2�T-29�480�4647�1766�TRI-LA�LA�100�46�INST.�18�INST.��3�T-108�480�7574�2878�TRI-LA�LA�200�38�INST.�14�INST.��4�T-86�480�1504�571�FB�EHB�60�25�INST.�10�62��5�ALTA TRAN. ALIM. DEL T-257�480�1504�571�FB�EHB�40�38�INST.�14�39��6�T-51�480�5209�1979�TRI-LA�LA�120�43�INST.�16�INST.��7�T-56�480�12011�4564�TRI-LA�LA�225�53�INST.�20�INST.��8�T-46�480�22174�8426�TRI-LA�LA�225�99�INST.�37�INST.��9�T-94�480�5209�1979�TRI-LA�LA�150�35�INST.�13�INST.��10�ALTA TRANSF. ALIM. COCINA�480�7047�2678�TRI-LA�LA�400�18�INST.�7�3758��11�BAJA TRANSF. COCINA�208�11302�0�NO TIENE� -�70�161� -�0� -��12�T-67�208�7186�0�DA�CA�350�21�INST.�0�INFIN.��13�COM. COORD. PDVSA�208�9419�0�CA�CA�225�42�INST.�0�INFIN.��14�T-65�208�7797�0�DA�CA�350�22�INST.�0�INFIN.��15�T-71�480�4851�1843�TRI-LA�LA�70�69�INST.�26�INST.��16�T-84�480�3518�1337�EB�EHB�70�50�INST.�19�15��



Tabla 18.

Tiempos de operación  de las protecciones en  tableros aguas abajo al 

tablero cocina - comedor en caso de fallas a tierra



BARRA                  �DESCRIPCIÓN�V (voltios)�Icc1Ø (A)�Ia1Ø (A)�TIPO �CLASE�Ipnom (A)�Icc1Ø / Ipnom�Topmax 1(s)�Ia1Ø / Ipnom�Topmax 2(S)��1�TCC�480�29679�11278�NB�NB�800�37�INST.�14�INST.��2�T-66�480�7292�2771�TRI-LA�LA�70�104�INST.�40�INST.��3�ALTA TRANSF. ALIM. MAQ. LAVAP.�480�9974�3790�TRI-LA�LA�200�50�INST.�19�INST.��4�BAJA TRANSF. ALIM. MAQ. LAVAP.�208�9985�0�NO TIENE� -�40�250� -�0� -��5�TAB. SALON DE ACTOS�208�5516�0�HQC�HQC�40�138�INST.�0�INFIN.��6�TAB. MAQ. LAVAP.�208�9004�0�EB�EHB�100�90�INST.�0�INFIN.��7�ALTA TRANSF. ALIM. T-244�480�26475�10061�TRI-LA�LA�200�132�INST.�50�INST.��8�BAJA TRANSF. ALIM. DEL T-244�208�7986�0�NO TIENE� -�40�200� -�0� -��9�T-244�208�5988�0�DA�CA�40�150�INST.�0�INFIN.��



Se determinó, como resultado de estas tablas, que en la mayoría de los casos las fallas monofásicas galvánicas son despejadas instantáneamente por la protección correspondiente, exceptuando  algunos casos como en los terminales de alta tensión de los transformadores que alimentan algunos tableros, sin embargo, la probabilidad de falla en alguno de estos puntos es muy remota ya que el circuito está compuesto únicamente por un conductor conectado a los bornes de los transformadores. Sucede lo mismo en el tablero de iluminación de sala de radio conectado al tablero preferencial#1, pero en ambos casos no se ve afectada la selectividad del sistema debido a que la magnitud de las corrientes monofásicas no superan los 600A la cual no es vista por la protección falla a tierra de los tableros preferenciales  que tienen un ajuste en  el orden de los 1200A.



También se observa que para fallas monofásicas con arco (alta impedancia) en numerosos tableros, los tiempos de operación podrían ser bastante largos y en el caso de tableros de 208V se podría mantener indefinidamente la falla sin que alguna protección la detecte. Esta situación podría afectar gravemente la selectividad del sistema en caso de que la magnitud de alguna de estas fallas sea suficientemente grande para ocasionar el accionamiento de la protección falla a tierra de algún tablero principal o interruptor de salida de las subestaciones, antes de que actúe la protección de sobrecorriente de fase (única existente) inmediata asociada a alguno de los puntos de falla que se observan en  las tablas.



Aunque es muy difícil  determinar con exactitud cual de las fallas sucede con mayor frecuencia en el sistema eléctrico del edificio, galvánicas con contacto directo o las de alta impedancia (con arco), se presume que son las galvánicas ya que la causa más frecuente de cortocircuitos son los usuarios (cortocircuitos en los tomacorrientes) o cuando se realizan trabajos eléctricos. 



La única forma de detectar y despejar en forma rápida las fallas con arco sería colocando relés de falla a  tierra con sensores residuales y bobinas de disparo para los interruptores principales  en aquellos tableros de 480V que lo requieran (tiempos largos de operación para este tipo de fallas con la protección actual) y en todos los tableros de 208V, siendo ésta una solución l que garantiza una protección completa. Sin embargo, el costo de instalación de cada uno estos equipos es elevado ( y se requieren bastantes unidades, una unidad para cada uno de 100 tableros aproximadamente. Cada unidad de protección falla a tierra tiene un costo aproximado de 500 mil bolívares) en  comparación con el beneficio que se obtendría con la implementación de este sistema (aumento de la selectividad). Además, primero debe resolverse el problema del alto contenido de armónicas en la corriente en algunos subtableros, que podrían afectar estas unidades de protecciones  contra fallas a tierra.



No se hizo la tabla de tiempos de operación de los equipos de protección para los tableros preferenciales con operación de emergencia (alimentados por generadores) motivado a que en este caso los niveles de cortocircuito son muy pequeños y no se tiene una selectiva protección contra fallas a tierra. Sin embargo, la operación de emergencia se lleva a cabo muy raras veces y la probabilidad de falla en estas condiciones es muy pequeña.  



Es importante señalar que actualmente existen y se ejecutan buenos planes de mantenimiento preventivo a los tableros, que minimizan la probabilidad de fallas en las cercanías de estos. En caso de ocurrir un cortocircuito, el mantenimiento correctivo es inmediato, de manera que el tiempo de interrupción del suministro eléctrico sea lo más corto posible. 



4.4.  Descripción y ajustes actuales de los equipos de protección

En esta sección se  señalan las características y ajustes actuales que presentan los equipos de protección de la acometida, barras y tableros principales, generadores y grandes motores. Para visualizar su ubicación en el sistema eléctrico referirse al diagrama unifilar del edificio. 



Todos los equipos son tripolares y  tienen una tensión nominal de 480V o superior. La capacidad de interrupción de los equipos corresponde a la corriente de interrupción máxima simétrica a 480V. A menos que se especifique lo contrario todos los dispositivos son marca Westinghouse.



Los números que acompañan las “x” en los ajustes de corriente se refieren a los múltiplos de la corriente nominal para el cual actúa el interruptor.

 

• Interruptores de alimentación “Pringle” 



Estos interruptores pertenece a La Electricidad de Caracas y es la frontera entre el sistema eléctrico de Electricidad de Caracas y el de Corpoven. Las características y ajustes de este interruptor se muestran en la siguientes tablas.





Tabla 19.

Características y ajustes de los interruptores “Pringle” #1, #2 y #3



���INTERRUPTOR���Fabricante�Fort Washington��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción �40 kA��FUSIBLE LIMITADOR���Fabricante y Modelo�Bussman KRP-C-4000 (Clase L)��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción�200 kA��PROTECCIÓN FALLA A TIERRA���Fabricante y Modelo�Fort FPR-112��Rangos de ajuste

Ajustes actuales�100A-1200A     ;  0,1s-1s

800A                 ;  0,2s��



Tabla 20.

Características  y ajustes de los interruptores “Pringle” #4 y #5



���INTERRUPTOR���Fabricante�Fort Washington��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción �40 kA��FUSIBLE LIMITADOR���Fabricante y Modelo�Bussman KRP-C-3000 (Clase L)��Corriente nominal�3000A��Capacidad de interrupción�200 kA��PROTECCIÓN FALLA A TIERRA���Fabricante y Modelo�Fort FPR-112��Rangos de ajuste

Ajustes actuales�100A-1200A     ;  0,1s-1s

600A                 ;  0,3s��



• Interruptor de entrada 52-P1



Alimenta  la Barra “A” en la Subestación #1.





Tabla 21.

Características y ajustes del  interruptor 52-P1



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-632��Corriente nominal�3200A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �3200A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

1x                   ;  12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales �

4x-10x            ; 0,18s-0,5s

6x                   ; 0,33s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

640A-1200A  ;  0,22s-0,5s

640A              ;  0,35s��

Los interruptores tipo DSL son interruptores de potencia extraibles, 600V, accionados  por resortes. Está equipado con fusibles limitadores de corriente y una unidad estática para protección de sobrecorriente tipo Amptector I.



• Interruptor de entrada 52-P2



Actualmente está de reserva.





• Interruptor de entrada 52-P3



Alimenta  la Barra “C” en la Subestación #1.



Tabla 22.

Características y ajustes del  interruptor 52-P3



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-632��Corriente nominal�3200A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �3200A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

0,9x                ;  12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x            ; 0,18s-0,5s

6x                   ; 0,33s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

640A-1200A  ;  0,22s-0,5s

1000A            ;  0,22s��



• Interruptores de entrada 52-P4 y 52-P5



Alimentan  la Barras“D” y “E” en la Subestación #2, respectivamente. Estos interruptores presentan las mismas características y ajustes.





Tabla 23.

Características y ajustes de los  interruptores 52-P4 y 52-P5



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-632��Coriente nominal�3200A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�3000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �3200A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

0,9x                ;  12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x            ; 0,18s-0,5s

4x                   ; 0,33s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

6x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

640A-1200A  ;  0,22s-0,5s

1200A            ;  0,35s��



• Interruptores de enlace de barras  52-T1, 52-T2 y 52-T3 



La función de estos interruptores es transferir carga de una barra a otra en caso de falla de uno de los alimentadores. Sus características son idénticas a la de los interruptores de entrada, por lo que pueden utilizarse como sustitutos en caso de que fallen. No se tomarán en cuenta en el estudio de coordinación.



• Interruptor de salida 52-1 



Este interruptor conecta al tablero principal con el tablero aire acondicionado barra “A”. Las características del equipo de  protección son  iguales a las de los interruptores de entrada. 

Tabla 24.

Características y ajustes del  interruptor 52-1



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-632��Corriente nominal�3200A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �3200A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

0,9x                ; 4s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x            ; 0,18s-0,5s

4x                   ; 0,18s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

640A-1200A  ;  0,22s-0,5s

640A              ;  0,22s��



• Interruptor de salida 52-2 



Este interruptor alimenta el tablero de servicios comunes.



Tabla 25.

Características y ajustes del  interruptor 52-2



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-206��Corriente nominal�600A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�1200A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �600A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajuste actual�

0,5x-1.25x    ; 4s-36s

1x                 ; 4s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajustes

Ajustes actuales�

4x-10x          ; 0,18s-0,5s

4x                 ; 0,18s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

145A-385A  ;  0,22s-0,5s

250A            ;  0,22s��



• Interruptor 52-E1



Pertenece a la transferencia automática #1 alimentada de la acometida de Electricidad de Caracas.



Tabla 26.

Características y ajustes del  interruptor 52-E1



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-416��Corriente nominal�1600A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�3000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �1600A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

0,9x                ; 4s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x            ; 0,18s-0,5s

4x                   ; 0,18s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

4x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

330A-970A    ;  0,22s-0,5s

625A              ;  0,5s��



• Interruptor 52-E2



Pertenece a la transferencia automática #1 - alimentación del generador #1.





Tabla 27.

Características y ajustes del  interruptor 52-E2



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-416��Corriente nominal�1600A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�3000A��Capacidad de interrupción del conjunto�

200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �1200A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

0,9x                ; 12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x            ; 0,18s-0,5s

4x                   ; 0,18s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

4x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

260A-730A    ;  0,22s-0,5s

385A              ;  0,22s��









• Transferencia automática #2



Tabla 28.

Características de los interruptores de la transferencia #2



���INTERRUPTOR���Modelo�PC��Corriente nominal�2000A��Capacidad de interrupción �100 kA��Función: disparo magnético 

instantáneo�

12000A-15000A��



• Interruptor de salida 52-9



Alimenta al tablero de aire acondicionado barra “B”.



Tabla 29.

Características y ajustes del  interruptor 52-9



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-632��Corriente nominal�3200A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�4000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �2400A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x      ; 4s-36s

0,9x                ; 12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x           ; 0,18s-0,5s

6x                  ; 0,18s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rango de ajustes

Ajustes actuales�

530A-960A   ;  0,22s-0,5s

Desactivada��



• Interruptor de salida 52-10



Alimenta al tablero plaza aérea.



Tabla 30.

Características y ajustes del  interruptor 52-10



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-416��Corriente nominal�1600A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�3000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �1600A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x   ; 4s-36s

0,9x             ; 12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x         ; 0,18s-0,5s

6x                ; 0,18s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

330-970A    ;  0,22s-0,5s

330A           ;  0,22s��



• Interruptores de salida 52-13 y 52-17



Alimentan  los  tableros generales torre este y torre oeste, respectivamente.



Tabla 31.

Características y ajustes de los  interruptores 52-13 y 52-17 



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-632��Corriente nominal�3200A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�3000A��Capacidad de interrupción�200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �2400A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x     ; 4s-36s

0,9x               ; 12s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x           ; 0,18s-0,5s

4x                  ; 0,33s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

6x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

530A-960A   ;  0,22s-0,5s

960A             ;  0,22s��













• Interruptor de salida 52-14  y 52-18



Alimentan al tablero SMA torre oeste y SMA torre este, respectivamente.



Tabla 32.

Características y ajustes de los  interruptores 52-14 y 52-18



���INTERRUPTOR���Modelo�DSL-206��Corriente nominal�600A��FUSIBLE LIMITADOR���Modelo�NCL (Clase L)��Corriente nominal�1200A��Capacidad de interrupción �200 kA��UNIDAD DE DISPARO���Modelo�Amptector I LSIG��Sensores �600A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.25x    ; 4s-36s

1x                 ; 20s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-10x          ; 0,18s-0,5s

4x                 ; 0,33s��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

4x-12x

6x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

145A-385A  ;  0,22s-0,5s

250A            ;  0,22s��













• Interruptores principales  tableros aire acondicionado Barra “A” y barra “B”



Tabla 33.

Características y ajustes de los  interruptores  principales tableros A/A “A” y  A/A “B”



���INTERRUPTOR���Modelo�PC��Rangos de ajuste:

Corriente nominal

Disparo magnético�

1400-2500A

3x-8x��Ajustes actuales:

Corriente nominal

Disparo magnético�

2500A

8x��Capacidad de interrupción �100 kA��



• Interruptor principal chillers 1 al 5



Tabla 34.

Características y ajustes de los  interruptores  de los chillers



���INTERRUPTOR���Modelo�MC��Rango de ajuste:

Corriente nominal

Disparo magnético�

400-800A

3x-10x��Ajustes actuales:

Corriente nominal

Disparo magnético�

800A  (Todos)

10x     (Todos)��Capacidad de interrupción �30 kA��











• Interruptor principal tablero de servicios comunes



Tabla 35.

Características  y ajustes del interruptor  principal del tablero de servicios comunes



���INTERRUPTOR���Modelo�PC��Rangos de ajuste:

Corriente nominal

Disparo magnético�

1000-2000A

3x-8x��Ajustes actuales:

Corriente nominal

Disparo magnético�

1600A

8x��Capacidad de interrupción �100 kA��



• Interruptor principal tablero preferencial #1 



Tabla 36.

Características  y ajustes del interruptor  principal del tablero  preferencial #1



���INTERRUPTOR���Modelo�PB TRIPAC ��Corriente nominal�1600A��Disparo magnético

Rango de ajuste

Ajuste actual�

2x-5x

5x��FUSIBLE LIMITADOR���Capacidad de interrupción �200 kA��PROTECCIÓN FALLA A TIERRA���Modelo�GFP-1200��Sensores�1200A��Rangos de ajuste

Ajustes actuales�100-1200A  ;  Inst.- 60ciclos

1200A         ;  20 ciclos��



• Interruptor principal tablero preferencial #2 



Tabla 37.

Características  y ajustes del interruptor  principal del tablero preferencial #2



���INTERRUPTOR���Modelo�PB TRIPAC ��Corriente nominal�1600A��Disparo magnético

Rango de ajuste

Ajuste actual�

2x-5x

5x��FUSIBLE LIMITADOR���Capacidad de interrupción �200 kA��PROTECCIÓN FALLA A TIERRA���Modelo�GFR-1200��Sensores�1200A��Rangos de ajuste

Ajustes actuales�100-1200A  ;  Inst.- 60ciclos

100A           ;  Instantáneo��



• Interruptor del  generador #1:



Tabla 38.

Características  y ajustes del interruptor  del generador #1



���INTERRUPTOR���Modelo�SPCB-1200��Corriente nominal�1200A��Capacidad de interrupción�50 kA��UNIDAD DE DISPARO���Sensores �1200A��Función L.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,5x-1.2x     ; 2s-20s

1,1x             ; 20s  ��Función S.T.D.

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

1-7x             ; 2-10 ciclos 

6x                ; 4ciclos��Función Instantáneo

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

1-12x

12x��Función Falla a Tierra

Rangos de ajuste

Ajustes actuales�

0,2x-1x        ;  0,1s-0,5s

1x                ;  0,5s��



• Interruptor del  generador #2



Tabla 39.

Características  y ajustes del interruptor  del generador #2



���INTERRUPTOR���Modelo�NC 1200��Corriente nominal�1200A��Disparo magnético:

Rango de ajuste

Ajuste actual�

4x-8x  

8x    ��Capacidad de interrupción �30 kA��



• Interruptor principal tablero plaza aérea:



Tabla 40.

Características  y ajustes del interruptor  principal del tablero plaza aérea



���INTERRUPTOR���Modelo�NB TRIPAC ��Corriente nominal�800A��Disparo magnético

Rango de ajuste

Ajuste actual�

4x-8x

3x��FUSIBLE LIMITADOR���Capacidad de interrupción �200 kA��



• Interruptores principales tableros SMA torre este y SMA torre oeste



Tabla 41.

Características  y ajustes de los interruptores  principales 

tableros SMA torre este y SMA torre oeste



���INTERRUPTOR���Modelo�NB TRIPAC ��Corriente nominal�800A��Disparo magnético

Rango de ajuste

Ajuste actual�

4x-8x

5x��FUSIBLE LIMITADOR���Capacidad de interrupción �200 kA��



• Interruptores principales tableros generales torre este y torre oeste 



Tabla 42.

Características  y ajustes de los interruptores  principales 

tableros generales torre este y torre oeste



���INTERRUPTOR���Modelo�PC��Rangos de ajuste:

Corriente nominal

Disparo magnético�

1000-2000A

3x-8x��Ajustes actuales:

Corriente nominal

Disparo magnético�

1800A

3x��Capacidad de interrupción �100 kA��







4.5.  Gráficas de tiempo - corriente de los dispositivos de protección



En base a los datos de la sección 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. Estas gráficas se muestran en el apéndice C, y corresponden a las curvas con números impares desde la No. 1 a la No. 17. Las curvas de cada dispositivo de protección se graficaron hasta el máximo valor de corriente de cortocircuito en donde están instalados.



Del análisis de estas gráficas  se pueden hacer las siguientes observaciones generales:



- Existe mala coordinación entre las protecciones de falla a tierra de  los interruptores principales (52-P1, 52-P3, 52-P4 y 52-P5) y los interruptores Pringle #1 al #5, y en algunos casos también se pierde la coordinación con los interruptores de salida (52-x), debido a  ajustes  muy bajos de los relés de falla a tierra de los Pringle, quedando seriamente afectada la selectividad en caso de fallas a tierra.

- Para niveles de cortocircuito mayores a 30 kA aproximadamente, se pierde la coordinación entre los fusibles limitadores de los interruptores Pringle, y los fusibles limitadores de los interruptores principales correspondientes (52-Px).

- Los cables de potencia se encuentran bien protegidos ya que sus curvas de daño se encontraban muy por encima de la curva de la protección correspondiente, por tanto no  fue necesario mostrar sus curvas de daño en las gráficas.



En cuanto a las gráficas tiempo - corriente de los circuitos  correspondientes a los distintos tableros principales, se puede observar lo siguiente:



• Circuito del tablero de A/A barra  “a” - chillers (gráfica#1):

- El interruptor principal del tablero (tipo PC) no posee coordinación con las protecciones de sobrecorriente aguas arriba (interruptores 52-1 y 52-P1).

- El ajuste para disparo magnético de los interruptores de los chillers (tipo MC) presentan un ajuste injustificado de 10x (10 veces la corriente nominal) ya que los motores de estos compresores tienen arrancadores suaves y la corriente de arranque es pequeña. Con este ajuste se dificulta la coordinación con dispositivos aguas arriba. El manual de los arrancadores suaves (modelo Easy Start) recomienda los siguientes ajustes a los breaker que alimenten los motores (en este caso los chillers):

a) El disparo térmico no debe exceder  2,5 veces la corriente máxima del motor.

b) El disparo magnético no debe exceder 13 veces la corriente máxima del motor.

c) El disparo del breaker  debe ser inferior a 20 segundos cuanto el valor de la corriente sea igual  5 veces la corriente máxima del motor.



• Circuito del tablero de servicios comunes (gráfica#3):

a) Hay ausencia de coordinación entre el interruptor principal del tablero de servicios comunes (tipo PC) y el interruptor de salida 52-2.

b) El interruptor de salida 52-2 podría actuar en caso de una falla a tierra en algún tablero de distribución aguas abajo, debido al pequeño umbral de la protección de sobrecorriente de tierra (250A) si se compara con los niveles de cortocircuito monofásico en esos tableros.



• Circuito del  tablero preferencial #1 - operación normal (alimentación por EdeC)

(gráfica#5):

a) No hay coordinación entre la protección de sobrecorriente de fase entre el interruptor 52-E1 y el interruptor principal del tablero preferencial #1. Tampoco se observa buena coordinación entre las protecciones  de falla a tierra de ambos interruptores. Este problema se ve agravado debido a que las protecciones de algunos tableros de distribución aguas abajo presentan tiempos de operación largos en caso de fallas monofásicas.





• Circuito del  tablero preferencial #1 - operación de emergencia (alimentación por el

  generador #1) (gráfica#7):

a) No existe buena coordinación de sobrecorriente de fase y tierra entre el interruptor principal del tablero preferencial #1 (tipo PB TRIPAC), el interruptor 52-E2 y el interruptor de la planta de emergencia (SPCB-1200) en caso de cortocircuitos.

b) También se observa ajustes completamente fuera de lugar para disparo instantáneo, retardo corto y retardo largo de la unidad de disparo del interruptor del generador #1, que no evitarían el daño del mismo en caso de algún cortocircuito simétrico o asimétrico. Se pudo notar que estos ajustes no correspondían en absoluto con los ajustes recomendados por el fabricante.



• Circuito del tablero preferencial #2 - operación normal o de emergencia (gráfica#9):

a) La gráfica mostrada en la curva #9 corresponde a la coordinación que el tablero preferencial #2 está alimentado por el generador #2, y también corresponde a la alimentación por La Electricidad de Caracas si se obvia la curva del interruptor del generador #2 (tipo NC-1200).

b) Se observa la ausencia de coordinación entre el interruptor principal de tablero preferencial #2 (PB TRIPAC), el interruptor de la transferencia automática #2 y el interruptor del generador #2.

c) El  interruptor principal del tablero preferencial #2 posee un ajuste muy bajo en corriente y tiempo para falla a tierra (100A - Instantáneo), lo cual podría ocasionar disparos sin selectividad en caso de fallas monofásicas en tableros aguas abajo.

d) El generador #1 pudiera verse gravemente afectado en caso de alguna falla simétrica o asimétrica en sus cercanías ya que su interruptor actuaría en un tiempo mínimo de 10 segundos con los ajustes actuales (corrientes de cortocircuito ente 4000 y 8000A), además de que este no posee protección contra fallas a tierra (esto podría causar un daño total o parcial del generador).



• Circuito del  tablero de A/A barra “b” - chillers (gráfica#11):

a) Observaciones equivalentes a las del circuito del tablero A/A barra “B”, pero recordando que este tablero se alimenta del interruptor de salida 52-9.

b) El breaker del chiller #4 de 250 HP presenta los mismos ajustes que los breakers de los chillers de 440 HP, lo cual no se justifica debido a que el chiller #4 consume casi la mitad de la corriente que los chillers de 440 HP. 



• Circuito del  tablero plaza aérea (gráfica#13):

a) Este tablero posee una buena coordinación en caso de cortocircuitos trifásicos, pero las protecciones contra fallas a tierra de los interruptores 52-10 y 52-P3 carecen de coordinación y selectividad. 

b) Se considera que el ajuste para falla a tierra del interruptor 52-10 posee un umbral muy bajo (330A) que podría causar disparos poco selectivos en caso de fallas monofásicas en tableros aguas abajo.



• Circuito de los  tableros SMA torre este y torre oeste (gráfica#15):

a) No existe buena coordinación de sobrecorriente de fase entre el interruptor de salida  52-14 ó 52-18 y los interruptores principales de los tableros SMA. También se observa un ajuste muy bajo del disparo instantáneo de los interruptores 52-14, 52-18, 52-P4 y 52-P5  en comparación con los niveles de cortocircuito en los tableros SMA.

b) El umbral en corriente de la protección falla a tierra de los interruptores 52-14 y 52-18  tiene un ajuste muy bajo (250A - 0,22 segundos) lo que podría ocasionar un falso disparo  en caso de una falla a tierra con alta impedancia en alguna Sala de Manejo de Aire.



• Circuito de los  tableros generales torre este y torre oeste (gráfica#17):

a) En general presentan una coordinación relativamente buena en caso de cortocircuitos aunque se observa un ajuste bajo del disparo instantáneo del interruptor 52-P4 ó 52-P5, lo que podría ocasionar un disparo indebido en caso de cortocircuitos con magnitud mayor a 20 kA en los tableros generales torre este o torre oeste.

b) También se observa un ajuste bajo en el instantáneo del interruptor de salida 52-17 de la torre oeste (14,4 kA) ya que el nivel de cortocircuito máximo en tableros de distribución aguas abajo están en el orden de los  18 kA, por lo que se perdería la selectividad en caso de alguna de estas fallas.





4.6.  Resultados y análisis de las mediciones de corrientes armónicas en los tableros principales del edificio



En el apéndice D se muestran las formas de onda de la corriente total y la magnitud de cada armónico en los tableros principales del edificio.



Tabla 43.

Corriente total rms y factor de distorsión armónica en la corriente por los alimentadores de los tableros principales del edificio



TABLERO�Irms TOTAL (A)�THD (%)��General torre este�695�11,4��SMA torre este�304�6,7��General torre oeste�608�12,2��SMA torre oeste�408�6,7��Preferencial #1�554�5,1��Preferencial #2�352�8,3��A/A barra “a”�758�9,9��A/A barra “b”�652�4,0��Plaza aérea�383�4,5��Servicios comunes�337�4,3��



*OJO





*OJO





*OJO

*OJO







De esta tabla se pueden hacer las siguientes observaciones:

a) El factor de distorsión armónica  (THD) en la corriente supera el 10% en los interruptores de salida 52-13 ó 52-17 que alimentan los tableros generales de las torres, y está en el rango (indicado en la norma IEEE 519-1992 [8]) de posibles malas operaciones en los relés de protección. Sin embargo, el ajuste de corriente nominal actual en los relés de sobrecorriente de fase de los interruptores 52-13 y 52-18 están por encima del 30% de la corriente máxima del tablero por lo que se presume que no sucederán disparos erróneos causados por influencia de los armónicos.

b) 
L
os tableros principales 
indicados con 
“
*OJO
”
 en la tabla
 43 
(4 tableros) 
supera
n
 el valor máximo permitido de factor de distorsión armónica en la corriente (8% según la  IEEE  519-1992 [8], para una relación Icc/IL entre 2
0 y 50).


c) Las fuentes principales de armónicos se atribuyen a los siguientes equipos (ver las mediciones del apéndice D.1.):

-Tableros generales: computadores personales e iluminación fluorescente (balastos). El porcentaje de distorsión armónica podría aumentar con la introducción de balastos electrónicos para iluminación fluorescente, asociados a los proyectos de ahorro de energía que se están implementando actualmente en el edificio.

-Tableros  SMA: casi no generan armónicos pero se ven afectados por los armónicos  	presentes en los tableros generales.

-Tableros preferenciales: equipos electrónicos de comunicación y salas de  	computación, sobre todo en el tablero preferencial #2. 

-Tableros de A/A: Arrancadores suaves con tiristores. Nota: se detectó por medio de 	mediciones que en el alimentador del chiller #4 (250HP) presenta una distorsión 	armónica en corriente del 20% aproximadamente, causada casi en su totalidad  por  	el quinto armónico.







También se observaron niveles aún más altos de armónicas (sobre todo de tercer y quinto orden) en los tableros  de iluminación y tomacorrientes en los pisos de las torres (dependientes de los tableros generales) como se puede ver en el apéndice D.1.. Esto podría estar ocasionando sobrecalentamiento de conductores de neutro, tierra y transformadores de distribución, así como también podría ocasionar mala operación de los breakers, los cuales sensan la corriente rms total.



Como conclusión de puede decir que con la incorporación de nuevos equipos electrónicos a la red eléctrica, el porcentaje de distorsión armónica irá aumentando cada vez más. 





4.7. Cálculo de la frecuencia media de interrupciones en el sistema eléctrico del edificio



Estos cálculos son aproximados y se hicieron en base a la estadística de fallas en el edificio desde el año 1994 hasta la fecha de comienzo del estudio (2 años).



 La frecuencia media de interrupción se calculó asumiendo la capacidad interrumpida del sistema igual a la que se encuentra aguas abajo del dispositivo de protección en el punto de falla. La capacidad instalada  se tomará como  la demanda máxima actual del edificio, ya que es casi imposible determinar con exactitud la cantidad y capacidad de cada uno de los equipos instalados en el edificio.  



	Las principales fallas causadas por cortocircuitos dentro del edificio que se observan en el registro son 4 muy similares, de las cuales en tres de ellas se abrió el interruptor  52-P4 de la subestación #2 y fueron dejados sin energía el  Tablero General Torre Oeste (iluminación y tomacorrientes de la torre) y el Tablero Sala de Manejo de Aire Torre Oeste. Las fallas se originaron por cortocircuitos a tierra en circuitos ramales de iluminación o tomacorrientes en subtableros de distribución de la torre y  fueron detectadas por la protección de falla a tierra del interruptor principal de la subestación #2. La cuarta falla registrada fue similar a las otras tres pero actuando sobre el interruptor 52-P5 de la subestación #2 y fueron dejados sin energía el  Tablero General Torre Este (iluminación y tomacorrientes de la torre) y el Tablero Sala de Manejo de Aire Torre Este.



Con estos datos se calcula la frecuencia de interrupciones actual:

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

	           � INCRUSTAR Equation.2  ��� * 480 V * 2500 A +� INCRUSTAR Equation.2  ��� * 480 V * 2500 A +� INCRUSTAR Equation.2  ��� * 480 V * 2500 A + � INCRUSTAR Equation.2  ��� * 480 V * 2500 A =

	        2078 + 2078 + 2078 + 2078  = 8312   

S KVA(Inst)  @  9000

F = S KVA(Int)  / S KVA(Inst)  @ 8312 / 9000 = 0,924	 veces cada 2 años.
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