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RESUMEN

El presente trabajo desarrollado es sobre el “ANALISIS DE PELIGROS Y
PUNTOS DE CONTROL CRITICOS EN SUBESTACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DE LA FIEC“. Las subestaciones a estudiar constan de
un cuarto (agrupando transformadores y tableros de distribucion) ubicados
en las inmediaciones de nuestra facultad, ademas se analizara la
subestacion del nuevo edificio de la FIEC (consta de un transformador
trifasico tipo padmounted y su respectivo cuarto distribuidor). Cabe indicar
gue el transformador trifasico se localiza en los exteriores de este edificio,

mientras que el cuarto distribuidor esta al interior del mismo.

= En el primer capitulo se describen las subestaciones eléctricas de
la FIEC (incluida la tipo Padmounted) que seran el objeto de

nuestro analisis. Aqui se mencionara acerca de su ubicacion, tipo



de edificacion, dispositivos (transformadores, sistema proteccion,
etc.) y las dimensiones de dichas subestaciones.

En el segundo capitulo mediante listas de chequeo llenadas en el
sitio (subestaciones eléctricas) se identificaran los peligros y los
riesgos asociados. Ademas se elaboraran planos de las zonas con
riesgo de incendio asi como también planos de la extension de
areas clasificadas todo esto con respecto a las subestaciones
eléctricas de la FIEC, a fin de analizar con mas detalles aspectos
como: materiales adecuados en la edificacion, iluminacion y
ventilacion adecuada, etc.

En el tercer capitulo definimos las normas de seguridad eléctrica
gue usaremos para indicar de una manera técnica las falencias
encontradas en las subestaciones de la FIEC. Los aspectos mas
importantes a considerar son: espacios de seguridad alrededor de
equipos, iluminacion, ventilacion, sefializacion de seguridad, entre
otras.

En el cuarto capitulo explicamos a breves rasgos los métodos de
valorizacion de riesgos; para este trabajo escogimos el Método
“FINE” por su facilidad de aplicacién y entendimiento. Ademas se
clasificaron los factores de riesgos encontrados a partir de la lista

de chequeo realizadas con anterioridad. Se describe también



criterios para la administracion de control riesgos con respecto a

las subestaciones de la FIEC.

En el quinto capitulo aplicamos la valoracion de riesgos con el
método Fine en las subestaciones de la FIEC, a fin de conocer los
puntos de control criticos (riesgos de criticidad alta) que seran
prioritarios tener en consideracion al momento de realizar
mantenimiento alguno en las subestaciones eléctricas.

En el sexto capitulo se daran sugerencias para disminuir la
criticidad de los riesgos encontrados a fin de precautelar la
integridad del personal de mantenimiento asi como también de lo

material que integran las subestaciones.
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Régimen laboral Ecuatoriano — Capitulo IV “De las

indemnizaciones en caso de accidentes”

GLOSARIO DE TERMINOS.

KV.- Kilo voltio

CU.- Cobre

m.- metro

cm.- centimetro

mm.- milimetro

C/T.- Cuarto de transformadores

S/E.- Subestacion eléctrica

UPS.- Fuente de poder ininterrumpida

1 @.- Monofasico

3 @.- Trifasico

A.- Amperios

°C.- Grados centigrados

IEC.- Comision electrotécnica internacional
KVA.- kilo voltio amperio

MCM.- Unidad de calibre de cable (mil circular mil)

FIEC.- Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion.
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AWG.- Calibre estadounidense para cables. Los AWG son
unidades utilizadas para expresar los tamafios de

conductores.

NEC.- Estandar para las instalaciones eléctricas seguras
minimas, adoptado de alguna manera como ley en los 50

estados de Estados Unidos.

NFPA 70E.- Corolario del NEC conocido como estandar para
la seguridad eléctrica en el lugar de trabajo, es también
utiizado por OSHA para dictar los lineamientos de la

seguridad en el trabajo.

NATSIM.- Normas de acometida, Cuartos de transformacion

y sistemas de Medicion para suministro de Electricidad
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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es el de contar con documentos de
seguridad eléctrica basados en normas internacionales y establecer las areas
peligrosas en las subestaciones electricas que enfocamos primordialmente
en las subestaciones de la FIEC. Lograremos dar soporte a la identificacién
de riesgos y designar instrucciones de seguridad durante los trabajos de
mantenimiento en estas areas; a fin de hacer una ponderacion del grado de
riesgo o peligros que podrian ocurrir en estas subestaciones. Nos valemos
del sistema de valorizacion de riesgos de FINE para visualizar de una

manera mas clara los puntos criticos dentro de este analisis.

En el desarrollo de este tema se establecen las principales causas, peligros y
zonas de riesgos que estén involucrados a la hora del mantenimiento,
revision, supervision o reparacion de algunos de los dispositivos eléctricos

dentro de las subestaciones electricas de la FIEC.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DE LAS SUBESTACIONES

1.1

ELECTRICAS EN BAJA TENSION DE LA FIEC.

Introduccién.

Una subestacion es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos,
gue tienen la funcion de dirigir la energia de una manera optima,
es decir, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los
equipos y para el personal de operacion y mantenimiento. LosS
criterios de confiabilidad, las condiciones fisicas del lote, la
disposicion de lineas de llegada y salida, los requerimientos de
accesos internos, seran fundamentales en la determinacion de la

disposicion y configuracion eléctrica de la subestacion.

En este capitulo pretendemos explicar y describir brevemente el
escenario donde se va a desarrollar el andlisis de esta
investigacion; que lo constituyen todos los cuartos que alojan
bancos de transformadores, los mismos los llamaremos

subestaciones eléctricas en baja tension. Otro escenario seran el
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transformador trifasico tipo “Padmounted” y su respectivo cuarto

distribuidor de energia.

Alimentacién de las subestaciones eléctricas en baja tensidn

de la FIEC.

La Subestacion Eléctrica MAPASINGUE que tiene una relacion
de transformacion de 69KV / 13.8KV es la encargada de
suministrar la energia eléctrica al Campus Gustavo Galindo
ubicado en el sector la Prosperina. EI Campus Politécnico cuenta
con varios cuartos de transformadores para distribuir la energia

hacia los diferentes sectores del recinto universitario.

Alimentacién principal de distribucion eléctrica para la FIEC.

La tension eléctrica de 13.8 KV circula a lo largo de las lineas
primarias de distribucién sostenidas por postes de hormigon

armado, llega a unas cuchillas fusibles bifurcAndose entre el
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cuarto de maniobras y un cuarto de transformadores que alimenta
el Centro de Difusién y Publicacion. Desde las cuchillas fusibles
sale una acometida subterranea de 3 conductores con
caracteristicas 3 x (2 — AWG — Cu — XLP — 15KV) cubriendo una
distancia de 257m hasta llegar a otra cuchilla fusible ubicada en la
celda de media tension. La figura 1 muestra mejor los detalles de
esta alimentacion, con la diferencia que no se aprecia la conexion

con la celda de media tension.

Alimentacion del cuarto de celda de media tension de la FIEC.

La celda de media tension tiene seccionadores trifasicos que
permiten abrir o cerrar el circuito de tension eléctrica alimentando
a las 3 subestaciones electricas que en su interior constan de
bancos trifasicos a partir de transformadores monofasicos y a la
subestacion trifasica tipo padmounted, objetos de nuestro estudio.
En la figura abajo mostrada se presenta los exteriores de la celda

de media tension llamado también cuarto de maniobras.
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1~ BAJANTE PRIMARIO DE CABLE DE COBRE DESNUDO
2~ PARARRAYCS

3~ CORTA CIRCUITOS

4— TERMINAL PRENOLDEADO PARA 345 KV

6~ CRUCERO, SOPORTE DE TERNINALES
7~ CABLE MONOPOLAR PARA 345 KV
B~ CABLE DE COBRE DESNUDO BAJNTE A TIERRA

hmmummvm JJ

o= TUBO EMT 13 mm & PARA DAMNTE DE CABLE
DE PUESTA A TIERRA

10~ CNTA DE ACERD INOXIDABLE

11~ TUBO METALICO

12= CURVA PVC RADIO 1 m 150 mm

13- TUBO PVC 150 mm &

14~ ELECTRODO

15~ POSTE

16—~ ENLACE CON LA LINEA DE NEUTRO DEL SISTEMA

Figura 1. Montaje para acometida subterranea trifasica.

Figura la. Celda de media tension para la FIEC.
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Esquema de conexion entre celda de media tension con

subestaciones eléctricas de la FIEC.
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La celda de media tension y todo el Campus Politécnico son
alimentados por la subestacion eléctrica Mapasingue. Las
subestaciones eléctricas de la FIEC se conectan con la celda de
media tensién mediante una conexion tipo radial debido a que
tiene solo una via de alimentacion, Osea, cualquier punto de
consumo es alimentado por un solo camino eléctrico. En la figura
muestra el esquematico de conexion entre la celda de media

tension con las diferentes subestaciones eléctricas de la FIEC.

|
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LABDEE[‘%RIOS LAl;(E%ELEA?I‘ORIlDS 1 FTEC ” . NUEVO ED”:l
ATILAS ADMINISTRACION ADM. FIEC

Diagrama unifilar de conexion entre celda de media tensién
y subestaciones eléctricas de la FIEC.

Ubicacion de las subestaciones electricas.
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Las subestaciones eléctricas de la FIEC estan repartidas a fin de
poder abastecer de energia a toda la facultad, cabe mencionar
gue las subestaciones a estudiar, son alimentadas en forma
subterranea. A continuacién detallamos la ubicacion de cada una

de ellas:

Subestacion eléctrica “C/T 23”.

Localizada justo atras del ex—edificio de gobierno y administracion
de la FIEC frente al parqueadero de profesores, siendo
independiente de alguna otra estructura. Desde el cuarto de celda
de media tension salen 3 conductores en forma subterranea de
caracteristicas 3 x (2 AWG — Cu — XLP — 15KV) cubriendo una
distancia de 93m hasta llegar a la subestacion eléctrica. La figura

3 presenta en detalle la ubicacion de la subestacién mencionada.

Subestacion eléctrica “CIT 21”.
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Ubicada contiguo al laboratorio de sistemas de potencia y frente al
laboratorio de electrénica de potencia. Desde el cuarto de celdas
salen 3 conductores en forma subterranea de caracteristicas 3 x (2
AWG — Cu — XLP — 15KV) cubriendo una distancia de 114m hasta
la subestacion eléctrica, abasteciendo de energia a oficinas de
computacion, laboratorios de maquinaria, sistemas de potencia,
electrénica de potencia. La figura 3 presenta en forma detallada la

ubicacion de esta subestacion.

Subestacion eléctrica “CIT 22”.

Ubicada junto al laboratorio de redes eléctricas y a los bafios, por
los alrededores se encuentra la FEPOL. Desde el cuarto de celdas
salen 3 conductores en forma subterranea de caracteristicas 3 x (2
AWG — Cu — XLP — 15KV) cubriendo una distancia de 209m hasta
la subestacion eléctrica, abasteciendo de energia a los
laboratorios de redes eléctricas, automatizacion, electronica,
sistemas digitales, robdtica, comunicaciones y aulas de catedra.
La figura 3 presenta mejor los detalles de la ubicacion de la

subestacion que se menciona.
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Subestaciédn eléctrica tipo Padmounted.

Esté ubicado entre la celda de media tension y el nuevo edificio de
gobierno de la FIEC. Desde el cuarto de celdas salen 3
conductores en forma subterranea de caracteristicas 3 x (2 AWG —
Cu — XLP — 15KV)-cubriendo una distancia de 20m hasta llegar al
transformador trifasico tipo padmounted de 600KVA. La energia
eléctrica suministrada del transformador trifasico se reparte al
cuarto de distribucion ubicado al interior del edificio de la FIEC, en
el mencionado cuarto existen 3 tableros de distribucion eléctrica y
un sistema de emergencia UPS. La figura 4 presenta en forma

detallada la ubicacion de la subestacion que se menciona.



L '(i Parqueaderos dellalEIEC

L

' i Faboratorioside computacion

f SubestacioniElectrica "C/T 21"
3 B -

” ¢

4
. . S

ﬁ ¥aboratorios de Controles IndustrialesMaqui'ﬁ'aria

[Yaboratorio de Redes Electricas

. Subestacion Electrica "C/T 22"
-
[Faboratorioside Electronica RoboticayAutomatizacion
= : :

Figura 3. Ubicacion de las subestaciones eléctricas de la FIEC.

43



Figura 4. Ubicacién de la subestacion eléctrica tipo Padmounted.
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Configuracion de las subestaciones electricas.

Todas las subestaciones eléctricas de la FIEC salvo la tipo
“Padmounted” estan conformadas por un cuarto semi-cerrado que
aloja el banco de transformadores, los conductores, tableros y
deméas dispositivos. Cabe mencionar que existe una reja divisora
de seguridad en cada cuarto; para separar los bancos de
transformadores y los tableros de distribucion; con excepcion de la

subestacion tipo Padmounted.

La subestacion tipo “Padmounted” esta conformada por el
transformador trifasico Ecuatran de 600 KVA (ubicado a la
intemperie) y un cuarto eléctrico o cuarto de distribucion localizado

al interior del edificio de gobierno de la FIEC.
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Descripcion del tipo de edificacion de las subestaciones

electricas.

Es importante tener conocimiento acerca de: estructura de
construccién de las subestaciones, las puertas de acceso, la
dimensién de los ventanales, linderos para verificar si hay
posibilidad de riesgos eléctricos, incendios u otros peligros. A

continuacioén detallamos las caracteristicas de cada subestacion.

Subestacion eléctrica “CIT 23”.

La tabla mostrada abajo indica algunas caracteristicas de la
estructura con la que cuenta dicha subestacion; ademas en la
figura se aprecia los exteriores de la subestacion eléctrica para

tener en claro como esta constituida (materiales).
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Tabla 1. Caracteristicas de edificacién subestacion eléctrica “C/T 23”.

Caracteristicas

Dato de instalaciéon actual

| |

| |

| Altura | 3.37metros

\ Paredes \ Bloques de hormigén

| Piso | Losa de hormigon armado
\ Cubierta \ Losa de hormigén armado

Rejillas de ventilacion

frontal

: 2.04m largo x 0.49m ancho

posterior : 3.25m largo x 0.49m ancho

lateral

: 5m largo x 0.49m ancho
5m largo x 0.49m ancho

Dimensiones Puerta

2.10m de alto x 0.98m de ancho.
Puerta de plancha metalica

Figura 5. Vista exterior en subestacion eléctrica “C/T 23”.
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1.3.1.2 Subestacién eléctrica “CIT 21”.

La tabla mostrada abajo indica algunas caracteristicas de la

estructura con la que cuenta dicha subestacién; ademas en la

figura se aprecia los exteriores de la subestacion eléctrica para

tener en claro como esta constituida (materiales).

Tabla 2. Caracteristicas de edificacion subestacion eléctrica “C/T 21”.

Caracteristicas

Altura

Paredes

Piso

Cubierta

Rejillas de ventilacion

Dimensiones Puerta

Dato de instalacion actual

3.44metros

Bloques de hormigén

Losa de hormigén armado

Losa de hormigén armado

lateral: 3.22m largo x 0.60m ancho

2.10 m de alto x 1.0m de ancho.
Puerta de plancha metalica
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Figura 6. Vista exterior de subestacion eléctrica “CIT 21”.

1.3.1.3 Subestacion eléctrica “CIT 22”.

La tabla mostrada abajo indica algunas caracteristicas de la
estructura con la que cuenta dicha subestacion; ademas en la
figura se aprecia los exteriores de la subestacion eléctrica para

tener en claro como esta constituida (materiales).
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Tabla 3. Caracteristicas de edificacién subestacion eléctrica “C/T 22”.

. Caracteristicas | Dato de instalacién actual
\ Altura ' 4.5metros

\ Paredes ' Bloques de hormigéon

\ Piso ' Losa de hormigén armado

\ Cubierta ' Losa de hormigén armado

Rejillas de ventilacion | frontal: 1.80m largo x 0.63m ancho
1.60m largo x 0.63m ancho
Lateral: 3.0m largo x 0.63m ancho

Dimensiones puerta | 2.10 m de alto x 0.98m de ancho.
Puerta de plancha metalica

Figura 7. Vista exterior de subestacion eléctrica “C/T 22”.
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1.3.14 Subestacién eléctrica tipo “Padmounted” 600 KVA.

Aqui damos las caracteristicas de la estructura de distribucion

presente en la subestacion eléctrica tipo Padmounted.

Tabla 4. Caracteristicas de edificacion cuarto distribucién de

subestacién eléctrica tipo Padmounted.

} Caracteristicas } Dato de instalacion actual
' Altura ' 3,0 Metros

' Paredes ' Bloques de hormigén

' Piso ' Losa de hormigén armado
' Cubierta ' Losa de hormigén armado

Dimensiones Puerta
de cuarto de
Distribucién

2 m de alto x 1.60 m de ancho.
Puerta de madera

Figura 8. Vista exterior de transformador trifasico tipo Padmounted.
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Elementos y/o dispositivos presentes en las subestaciones
electricas.
Las subestaciones de la FIEC son trifasicas concebidas a partir de tres transformadores
monofasicos de igual relacion de transformacién y la misma impedancia. Cada
transformador lleva dos bornes de alta y tres de baja que se conectan entre si para
obtener la transformacion trifasica deseada. Véase en la figura 11 el esquema explicado,
con la diferencia que la figura presenta solo dos bornes de baja para cada transformador.
A
LADO DE BATERIA DE
aLtad® TRANSFORMADORES
TENSIGN ﬁ
A
1
3 2
A Ir E !
LADO DEl g i H ,
BAA : : :
TENSION | C : i |
N o -;--7- ------ "-"T"-L-“ ------- i o S DL -

Figura 9. Banco de Transformadores Reductores Conexién Y-Y

(Informacién de Universidad San Simon Cochabamba)

El sistema proporciona una energia trifasica de 208 Volts para
cargas de motores trifasicos, como un equipo pesado en el
departamento de Maquinaria Industrial. Ademas energia

monofasica de 208 volts para cargas pequefias de motores
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monofasicos, como equipo de laboratorio de controles industriales,
evidentemente puede producir también una corriente monofasica
de 120 volts para cargas de alumbrado, que se emplean en todos

el edificios de gobierno y laboratorios de la FIEC.

Configuracion subestacién eléctrica “C/T 23”.

Esta S/E cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Banco de 3 transformadores 1 marca “Westinghouse” de
potencia 37.5 KVA cada uno.

= Conexion Y —Y aterrizado

= 13800/220-127 V 30

= Potencia total del banco de transformadores de 112.5 KVA

= Breaker principal del tablero de distribucion de 350A - 3 polos.

= 2 tableros de distribucion junto con caja porta breaker para el
nuevo comedor de la FIEC.

= Transformador de corriente.

Cuenta con conductores de interconexion en alta y en baja tension

para la distribucion de energia hacia los tableros de distribucion.

En las figuras abajo mostradas apreciamos el banco de
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transformadores y los tableros de distribucién con los que cuenta

la subestacion.

Figura 10. Banco de transformadores de subestacion eléctrica “C/T 23”.
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Figura 11. Tableros de distribucién en subestacion eléctrica “CIT 23”.

1.3.2.2 Configuracion subestacién eléctrica “C/T 21”.

Esta S/E cuenta con las siguientes caracteristicas:

= 3 Transformadores 10 marca “Westinghouse” de potencia 100
KVA cada uno.

= ConexionY —Y aterrizado

= 13800/220-127 V 390

= Potencia total del banco de transformadores de 300 KVA

= Breaker principal del tablero de distribucion de 800A — 3 polos.

= 1 tablero de distribucion.

= 1 caja porta breaker 3 polos 200 A

= Transformador de corriente.

En las figuras se aprecia el banco de transformadores y los

tableros de distribucién con los que cuenta la subestacion.
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Figura 12. Banco de transformadores en subestacion eléctrica “C/T21”.

Figura 13. Tablero de distribucidén en subestacion eléctrica “C/T21”.

1.3.2.3 Configuracion subestacién eléctrica “C/T 22”.

Esta S/E cuenta con las siguientes caracteristicas:
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3 Transformadores 1@ marca “Westinghouse” de potencia 75
KVA cada uno.

= ConexionY —Y aterrizado

= 13800/220-127 V 3@

= Potencia total del banco de transformadores de 225 KVA

= Breaker principal del tablero de distribucién de 800A — 3 polos.

= ] tablero de distribucion, 1 transformador 20kva.

En las figuras abajo mostradas apreciamos el banco de
transformadores y los tableros de distribucion con los que cuenta la

subestacion.
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Figura 14. Banco de transformadores en subestacion eléctrica “CIT 22”.

Figura 15. Tablero de distribucion en subestacion eléctrica “C/T22”.

1.3.2.4  Configuracidén subestacion eléctrica tipo “Padmounted”.

Esta S/E cuenta con las siguientes caracteristicas:
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= 1 transformador 3@ marca “Ecuatran” de potencia 600KVA
(intemperie).

= 13800/220-127V 3@.

= 3 tableros de distribucion, ademas 1 UPS (40 Kva).

= Breaker principal del tablero de distribucién de 2000A — 3 polos.

Figura 16. Tablero de distribucidén de subestacion eléctrica tipo

“Padmounted”.

1.3.3 Dimensiones actuales en las subestaciones electricas.
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Para hacer una evaluacion de los espacios de trabajo minimos

gue deben existir, y las dimensiones minimas entre dispositivos de

la subestacién, hemos realizado las mediciones correspondientes

a cada cuarto y las mostramos a continuacion.

1.3.3.1 Subestacion eléctrica “CI/T 23”.

La Fig.17 muestra las dimensiones con la que cuenta esta

subestacion; las que estan dadas en m.

1.3.3.2 Subestacion eléctrica “CIT 21”.

La Fig.18 muestra las dimensiones con la que cuenta esta

subestacion; las que estan dadas en m.

1.3.3.3 Subestacion eléctrica “CIT 22”.
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La Fig.19 muestra las dimensiones con la que cuenta esta

subestacion; las que estan dadas en m.

Subestacion eléctrica tipo “Padmounted” 600 KVA.

La Fig.20 muestra las dimensiones con la que cuenta esta

subestacion; las que estan dadas en m.
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Figura 20. Vista de planta de dimensiones actuales en cuarto

distribuidor de subestacién eléctrica tipo Padmounted.
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CAPITULO 2

IDENTIFICACION DE PELIGROS EN LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS DE BAJA

TENSION DE LA FIEC.

2.1 Generalidades.

Debemos considerar siempre que el factor humano va a estar
presente manteniendo el correcto funcionamiento de una
instalacion eléctrica. Los riesgos eléctricos estan asociados con
los efectos de la electricidad y con el empleo de las instalaciones
eléctricas; ademas unida al hecho de que la corriente eléctrica no
es perceptible por los sentidos, hacen caer a las personas en una

rutina, despreocupacion y falta de prevencién en su uso.
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Cabe mencionar que los riesgos eléctricos afectan tanto a las
personas como a las infraestructuras (edificaciones e
instalaciones). Los riesgos debidos a las instalaciones eléctricas
pueden reducirse si se actla correctamente en la evaluacion de
peligros y su correspondiente valoracion para prevenir riesgos

eléctricos.

Definiciones.

ACOMETIDA.- Derivacion de la red del servicio publico
correspondiente, que llega hasta el elemento de corte del
inmueble.

ACCIDENTE ELECTRICO.- Dafio ocasionado por un peligro
debido a la presencia de un riesgo eléctrico no reducido.
ANALISIS DE RIESGO / PELIGRO.- Uso sistematico de la
informacion disponible, para determinar la frecuencia con la que
pueden ocurrir eventos especificos y la magnitud de sus
consecuencias.

ARCO ELECTRICO.- Es una descarga de corriente a través del
aire en los equipos eléctricos con un conductor vivo expuesto a
otro a tierra. Cuando se forma un arco eléctrico, el aire del plasma

se sobrecalienta en un periodo muy corto de tiempo, lo cual causa
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una rapida expansion del aire circundante, produciendo una onda
de presién que puede alcanzar presiones del orden de 1000 kg/m?2.
AREA CLASE I.- Son é&reas en las cuales estdn o pueden estar
presentes en el aire, gases o vapores inflamables en cantidades
suficientes para producir mezclas explosivas o inflamables.
AREA CLASE 1 DIVISION 1.- Es el area en la cual:
= Pueden existir continuamente bajo condiciones normales de
operacion, concentraciones de gases 0 vapores explosivos o
inflamables.
= Existen intermitentemente o periédicamente concentraciones
peligrosas de gases o vapores inflamables, en condiciones
normales de operacion.
= Pueden existir frecuentemente concentraciones de gases o
vapores explosivos o inflamables debidos a trabajos de
reparacion o mantenimiento, o por causa de fugas.
= Una interrupcion o una falla en la operacion de los equipos o
del proceso que pueda provocar la formacion de
concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables
y simultdneamente provocar también la falla del equipo

eléctrico.
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AREA CLASE | DIVISION 2.- Son lugares en donde se
manejan, procesan o usan liquidos volatiles, gases o vapores
inflamables, que estan normalmente confinados en recipientes o
sistemas cerrados, pero de los cuales puedan escapar en caso
de ruptura o averia accidental de los recipientes o sistemas, 0
en caso del funcionamiento anormal de los equipos por medio
de los cuales se manejan dichos liquidos, gases o vapores.
Estan contiguos a los de Clase I, Division 1.

CARGA CONTINUA.- Aquella con la que se espera que la corriente

eléctrica maxima continue circulando durante tres horas o mas.

CAUSAS.- Fundamento u origen del riesgo o peligro en un proceso

0 entorno especifico.

CONSECUENCIAS.- Alteracion en el estado de salud de las

personas y los dafios materiales resultantes de la exposicion a

factores de riesgo ocupacionales.

CONTROLES.- Son todos los elementos o dispositivos requeridos

para prevenir y reducir los peligros.

DEFENSAS.- Cuidados adicionales que nos van a reducir las

consecuencias de un accidente, disminuyendo la probabilidad de

ocurrencia.

DISPOSITIVO.- Unidad en un sistema eléctrico disefiada para

conducir, pero no para consumir energia eléctrica.
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DISTANCIA DE SEGURIDAD.- Es la minima distancia entre una
linea energizada y una zona donde se garantiza que no habra un
accidente por acercamiento.

EVALUACION DEL RIESGO / PELIGRO.- Proceso usado para
determinar las prioridades de gestién del riesgo o peligro mediante
la comparacion del nivel del riesgo contra normas preestablecidas,
niveles del riesgo objeto u otros criterios.

EXPOSICION.- Frecuencia con que las personas los materiales,
productos o la estructura de la empresa entran en contacto con los
factores de riesgo.

EXTINTOR.- Aparato autonomo que contiene un agente para
apagar el fuego, eliminando el oxigeno.

FACTOR DE RIESGO.- Es todo elemento cuya presencia o
modificacion, aumenta la probabilidad de producir un dafio a quien
esta expuesto a él.

FUEGO CLASE C.- El originado en equipos eléctricos energizados.
FUENTE DE PELIGRO.- Es la parte o partes de un equipo de sus
instalaciones por donde se escapen sustancias explosivas o
inflamables al medio ambiente durante su operacibn o

mantenimiento.
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FUSIBLE.- Dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con una
parte que se funde cuando se calienta por el paso de una
sobrecorriente que circule a través de ella e interrumpe el paso de
la corriente eléctrica en un tiempo determinado.

FRECUENCIA.- Medida de la tasa de ocurrencia de un evento,
expresada como el numero de ocurrencias de un evento en un
tiempo determinado.

GESTION DEL RIESGO.- Cultura, procesos y estructuras que se
dirigen hacia la gestion eficiente y eficaz en la prevencién, control y
los efectos adversos de los riesgos.

GRADO DE PELIGROSIDAD.- Es un dato cuantitativo obtenido
para cada factor de riesgo identificado, el cual permite identificar
gue tan potencialmente dafino es éste en comparacion con los
demas factores de riesgo de la empresa en estudio.

HIGIENE INDUSTRIAL.- Estudia las condiciones que pueden
producir una enfermedad a través de la identificacion, evaluacion y
control de las concentraciones de los diferentes contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en los puestos de trabajo.
IGNICION.- Accién y efecto de estar un cuerpo encendido cuando
es combustible, es decir se enciende y luego sigue en combustion

independientemente de la causa que origind la ignicién.
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ILUMINANCIA.- Flujo luminoso por unidad de superficie que incide
sobre una superficie. Su unidad, el lux, equivale al flujo luminoso
de un lumen que incide homogéneamente sobre una superficie de
un metro cuadrado.

INCIDENTE DE TRABAJO.- Es un suceso repentino no deseado
gue ocurre por las mismas causas que se presentan los accidentes
de trabajo, solo que por razones del azar no desencadena lesiones
en las personas, dafios a los bienes de la empresa o impactos
significativos en los bienes de la empresa.

INFLAMABLE.- Capaz de encenderse facilmente, incendiar
intensamente o flama que se propaga facilmente.

NEUTRO.- Conductor activo equipotencializado con respecto a
varias fases normalmente puesto a tierra, bien solidamente o a
través de una impedancia limitadora.

PARTES VIVAS.- Conductores, barras conductoras, terminales o
componentes eléctricos sin aislar o expuestos, que representan
riesgo de choque eléctrico.

PERSONA CALIFICADA.- Quien en virtud de certificados
expedidos por entidades competentes o titulos académicos
acredita su formacion profesional y un adecuado conocimiento del
disefio, la instalacion, construccidn, operacién o mantenimiento de

los equipos eléctricos y de los riesgos asociados.
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PELIGRO.- Circunstancia en la que es probable que suceda algun
accidente.

PROBABILIDAD.- Posibilidad de que ocurra un evento o resultado
especifico.

RIESGO.- Es la probabilidad que se presente un nivel de
consecuencias economicas, sociales o ambientales en un sitio
particular 'y durante un periodo de tiempo definido.
SOBRECARGA.- Funcionamiento de un equipo excediendo su
capacidad nominal, de plena carga, o de un conductor que excede
su capacidad de conduccion de corriente nominal, cuando tal
funcionamiento, al persistir por suficiente tiempo puede causar
dafos o sobrecalentamiento peligroso. Una falla tal como un
cortocircuito o una falla a tierra, no es una sobrecarga.
SOBRECORRIENTE.- Cualquier corriente eléctrica en exceso del
valor nominal de los equipos o de la capacidad de conduccion de
corriente de un conductor. La corriente puede ser causada por una
sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

SUBESTACION.- Conjunto de instalaciones, equipos eléctricos y
obras complementarias, destinada a la transferencia de energia

eléctrica, mediante la transformacion de potencia.
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SUBESTACION DE DISTRIBUCION.- Subestacion que toma
potencia de circuitos de media tension y la entrega al nivel
requerido por el usuario.

SUBESTACION DE PEDESTAL.- Subestacion que se instala a la
intemperie y en la cual el transformador se monta sobre una base
de concreto.

TABLERO DE DISTRIBUCION.- Conjunto de equipos de
proteccion, barrajes y cableado que recibe las acometidas
parciales y del cual se derivan los circuitos ramales.
TEMPERATURA DE IGNICION.- Es la mas baja temperatura a que
unas sustancia (solida o liquida) debe ser calentada para iniciar
una combustion que se sostenga por si misma independiente de
las fuentes externas de calor.

TEMPERATURA DE INFLAMACION.- Relacionado con liquidos
solamente. Es la minima temperatura en la cual un liquido suelta
suficiente vapor para formar una mezcla con aire que se encendera
bajo condiciones de prueba prescritas.

TEMPERATURA DE FUEGO.- También estd relacionada
solamente a liquidos, es la temperatura mas baja en la que la
combustion de un vapor causara el calor suficiente para continuar

evaporando el liquido y mantener la combustion.
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TEMPERATURA DE ENCENDIDO ESPONTANEO.- Es la
temperatura mas baja en la cual una sustancia en este caso un
liquido o la fase de un gas se encendera espontaneamente.
VENTILACION ADECUADA.-Ventilacion (natural o artificial) que es
suficiente para prevenir la acumulacion en cantidades significativas
de vapor-aire 0 mezcla gas-aire en concentraciones mayores del
25% de su limite (explosivo) inferior de inflamabilidad.

ZONA DE PELIGRO.- Espacio alrededor de los elementos en
tensidon en el que la presencia de un trabajador desprotegido
supone un riesgo grave e inminente de que se produzca un arco

eléctrico, o un contacto directo con el elemento en tension.

Tipos de peligros.

Los aspectos principales relacionados con la prevencion de los
peligros en las subestaciones electricas se deben evaluar en una
guia o manual técnico de reparaciéon y mantenimiento, de esta
forma se proporciona condiciones y practicas seguras al trabajar al
interior de ellas. Aqui se presenta el modelo de lista de chequeo
gue usamos para identificar los peligros en las subestaciones

eléctricas.
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2.3.1 Aplicacién de listas de chequeo.

LISTA DE CHEQUED PARA INSPECCION DE SEGURIDAD
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LA FIEC

T R L S —

UBICACTON e

EVALUADOR fmmmmmmm i mmmmm e

FECHA INSPECLION

TECHICO &YUDANTE AREA:

PUNTOS & CHBQUEAR

] | NO OBESERVACTION

1.~ Ublcackin de la subestacon en lugans seguros.

2.- Dimenskones de la subestaciin acorde a nomas
establardas.

3.~ Hmenskones da saguridad antre &qul pos
[trancformadores, tableros de distribuckin, 2tc.) acorde a
normas establecldas.

4 .- Edstencla de safiales de seguridad an subestackin.

5.- Existencla de puerta de aooeso acorde a2 mOIRas
establecdas.

E.- Existencla 42 diagrmamas unifllares on tableros de
dils trilbuckin.

7.~ Existencla de slstemas de deteccdin o extinddn de
IneC i dibos.

B.- Existencla de& bases d& hormigdn  para  los
transformadores.

9.- Existencla de foso para reocoger 2 acehte de
transformadores.

10.- Falta da limpleza &n subestac .

11.- Comoslén en partes metalicas de la subestac dn.

12.- Swifatackon 2n terminaks d2 baja tenclon de
transformadores

13 - Elemeantos de subectactn aterdzados .

14.- Materlales adecuados an estructura de subestackon
electrica.

15.- Ventllaclén adeouada

1E.- Dlwminachin ganeral [adeouada W uvbicada
oorrectamants ).

17.- Edstancia de lluminacl én de emangendla.

OES ERVACIONES COMFLEMENTA RIAS:

Tabla 5. Lista de chequeo para identificacion de peligros.
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LISTA DE CHEQUED PARA INSPECCION DE SEGURIDAD
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LA FIEC

LUGAR DE TRABAID SUBESTATICH ELECTRICA "O'T 22

UBICATION

TMEDIATIOMNES
PR QUECS DE LAFIEC

EuvAlUADCR Tuiad) FILLIGUA

FECHA IMSPECCION

AGCETO 24 2005

TENIOO SYUDANTE ARES: TEC ManTILLA

PUNTOS A CHEQLEAR

CES5ERWACION

i.- Ubicacifn de la subestacion =n lugares s=guros.

TIEME UNA ED FICATION PROFLAPERD JUNTD A
EQIFID D E COMNOUARE MCLA.

2.- Dim=nsicnes d= la subsstacién acorde 2 normas establecides,

RO CUMPLE EM SAERA IDE TRANSFDRMADDAES

3- Dime=rsiomes d= z=guridsd =nire =guipez (tensfomador=s,
tabl=ros de distribucién, =tc.] acorde 2 normas =stabi=cidas,

AESGOSD  DAR MANTEMIMIENTD  ENTRE
TAENEFOAMADOAES

4.- Exiztencia de s=fiales de segurided =n subes tacidn,

WO EXISTE SEFRL BLGLUNS

[+
m

5.~ Existencia pueris d= acoe=o scorde s normas establecidss

FUEATA FEAMANETE CEAALDL

[+
m

6.- Existencia disgramas wnifilares =n tabl=ros d= distribocifn

= DESCOWOCE QLE CRAGASE ALIMENTR

sistemas de deteccifin o =xting fn de incendios.

(=
n

7 .- Existencia

FALTAN aMB0s

E.- Exiztencia

[=1
n

bames d= homigdn para los transformadores.

(=
n

5.~ Existencia fo=o para recoger = ace=ite d= transformadores.

EVIDENCLA DE DIERRLAME DE ACEITE

10.- Falta d= limpi=za =n subestacidn

EXISTENCLA IDE BASUAA

11.- Corrosifn =n partes matalicas d= la subestacifn,

EM BASE OF TRANSFOAMADOAES ¥ TAELEAOS
DISTRISUCION

13.- Sulfstacion =n teminales de= baja  tenmion de
transformadorss.

SOU0 S08ABCARGADDS IDE DONDLCTORES

13.- El=mantos de subestaciin st=rrizados.

Lal

BAMAATOS Y REIA SEEURLAD MO ATERRIZADDS

14.- Materisles sdecusdos &n =structura de subextacion slectrica.

FAAEDES CLAFTEADAS

15.- Ventilacifn ad=cuads

EVISAA, LA VENTILETIDN EN PUERTA AOTESD

16.- Tluminacién gen=ral (adecusds y ubicads comectament=].

UBI0A0A ENCIMA DEL AAEA DE
TAANSFOAMADDAES

17.- Bxist=ncia d= ilumiraciin d= =merp=ncia.
=

MO EXTSTE

OBESERVACIONES (OMPLEMENTARLAS: sBERTUR.A DE VENTILACION ESTA LBICAD AEN LA PAATE SUPEADDA DE LA PUEATA PAINCIPAL.

S Lo ayuDe DE
TR.EMS R0 AMLADO

ONIOD DE oAEA SE D ESDOMNDDERLD, O
TN ATEARITANOS , LA Hall s PR

=LA =

Tabla 6. Lista de Chequeo realizada en subestacion eléctrica “C/T 23”.
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LISTA DE CHEQUEDO PARA INSPECCION DE SEGURIDAD
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LA FIEC

LUGaR [ TRABAND SUBESTACION ELECTRICA "oT : CONTIGUO AL LAB,
. LBICATION
21 HECTROM POTENCIA,

Bl UADCR Dt PILLTGUA, FECHA, TNSPECCIOM AGOSTO 27- 2008

TECMNICO AYUIDRNTE ARES: TEC MANTILLA

FUNTOS A CHEQLUESR o o) CBESERNWNTTCM

1.- Ubicacifn d= |a subestacion = lugar=s seguros. CONTIGUD A LA DRATORICE

.- Dimarmizres de |2 sube=stacifn scorie 2 romas establecides, MO CUMTE B ELATER SE TEANSCEMA SORES
3- Dimersiones &= s=guridad =ntre =qguipos (transformadores, o SIEBCOED DAR MANTENIMIZNTD ENTRE
tabileros de distribucidn, =tc.) acorde & normas =stablecidas, ' TRANMSRORMA TR

4.- Bxistmncia d= safisles de segurided =n subestsciin. MO ENISTE SERAL ALGLMA

3.- Bdstencia de pus=rta d= acce=o aconde a normas establecidas. FURSTA FERMANECE CERRADA

&.- Bxiztencia d= diagramas vnifilares =n tabl=rs d= distribocidn B SESOCHOCR QUE CASGA SIE ALTMENTA

7.- Existencis de sistemas de deteccidn o sxdincién de incendios, ALTAM AMEDS

B.- Bxdste=ncia d= basss d= hormighn para ks transformadores TEANTCEMASCEES BOS IR CUATTCONES S8 MR TETA
8.- Bastencia de Toso para recoger =] aceile 3= transformadorss, WD OEE EVIDENCIA

10.- Falta d= limpizza =n subestacidn, IESTOS O8 MATETIALES D8 COMSTRUCCION
ii.- Corromifn =n slemanios de ls subestacifn. ;:‘f_t:_c:: __Z;__zf;:::_::__;_:é:i.:c S

12.- Sulfstacion =n terminales de= baja tersion de= transformadores SOLC SOSRECARSADOE DRCONDUCTORES

13.- El=martos d= sub=stacifn at=rrizados. ARMATICE MO ATIEIRIZA DTS

14.- Material= adecuado=s =n =troctura de subextacion slectrica. NC E2 EVISENCIA SETERICEC BN ESTRUCTURA
15.- Wentilscidn ad=cuads cE-mmas :=_.';4_:5:'_‘:;E;:F":f_j:‘:'= TRAREA
16.- Tuminacifn genersl [ad=cimds y ubicads correctament=]. 'S:G:;'_:.g:;i:i:::.::;:::ﬂ ==
17.- Bdst=ncia d= iluminacifn de smeang=ncis. MO BN ISTE

BEEAVACIONES COMPLEMENTARAIAS: LA ABEATUAR DE VENTILACION =M LA PUEATA FAINCIFAL ES INSUFICIENTE, NO EXISTE
CTA CIACULACION DE AIAE; ESTO PROVOCA UN AHED CALUADSD. SIM LA &YUDS DEL TECNICOD DE AAEA SE
QUECARGAS ALIMENTA CADA DISROSITIVO DE FAOTECCIIN [BAEAKER), SOLO LOS TRANSFOAMADIAES ESTAN
ATEAAIZADOE, LA MALLA FAOTECTOAAL [DIVIDE AREA DE TRANSFOAMADORES ¥ AREA DE TRELEADS OE FAOTECCION]

WO ESTAATERREZADAAL IFUAL QUE LOS ARMARICS Y BEANDEAS POR TACONDUCTORES. FALTA ILUMMNADION CERCHNA A LDS
AAMARIOE.

Tabla 7. Lista de Chequeo realizada en subestacion eléctrica “C/T 21”.
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LISTA DE CHEQUEDO PARA INSPECCION DE SEGURIDAD
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LA FIEC

LUSAR DE TRABAID SIUBESTAION ELECTRICA "C/T 22" UBICATON SONTIGUD & BAKOS DE VARDNES ¥

=za0

BuAL LLADOR, MILTOM ERAS FECHA INSPEOCION AGOSTO 31 2009

TENICD AYUDANTE AR B TEZ MANTILLA

FUNTOS & CHECGLUESR =1} o) OBSERVAION

1.- Ubicacifn de |z subestacion =n lugar=s s=guros. OWTIGLD A Bak0s

2. Dimansiones d= |2 sybestacifn acond= 2 normas ==tablecides. WO TUMPLEN DON LD MIMIMD REQUERIDD
3.- Dimension= &= ==guridad =nire =guipc= (tram=formadores, i AIESGOS0 DA, MANTENIMIENTO ENTRE
tabl=ros de distribucifing, =tc.] aconde 2 normas sstablecidss, : TRANSROAMADOAES

MO EXISTE SEFAL MLGUNA

4. Exizlmncia d= sefislss d= s=guridsd =n subestscifn

5.~ Existancia d= pusrts de= sco=so scorde s normas establecides, FLUEATR FERMANEE CERAADL

IOMNOCE QLE ToRoA SE ALIMENTA

&.- Existmncia d= disgramas unifil ares =n tableros de distribwcidn.

i o =stincifn de ino=mdics. FALTAMN AMBIS

7.- Bristencia d= sistemas d= dat

§.- Exizt=ncia d= base==s de bormigén pars los transformadorss, WO SEEVIDENCLAN

5.~ Exist=ncia d= fo=o para recoger =l ac=ite d= tan=fTormador=s. WO EXIETE
10.- Falta d= limpizzs =n subes tacidn. BASURA ' POLVO ENCONTRADD

. . , PRESENTE EN BASE DE TRANSFOAMADDAES Y
11.- Cormos=idn =n =l=mantos d= la sube=stacifn. ¥ [

12.- Sullstacion =n terminsles de= Baja tension d= transformadorss S0L0 S0SRECAAGADOS DE CONDUCTOAES

Elementos d= submstaciin stemizados. BAMARALDS MO ATERRLZADDS

[
[
[

14.- Materisle=s adecusdos =n estreciura de subsstacion sl=ctrica. WO SE EVIDENCLA DETEAIDAD EN ESTRLMTURA,

15.- Wentilscifn ade=cuada ELOSLAS PARA VENTILATION CEARADAS

16.- Tluminacifn ge=ne=ral {adecusds y ubicads correctament=] . ARALSA OE TRANSFOAMADOAES W SIN FLMCIONAR

17.- Existencia d= iluminacifn d= amargancis. NO EXISTE

JESEAVACTIONES COMPLEMENTARLAS: LA ABEATUARA DE WENTILATION EN LA PUEATA PAINCFAL UEICADA EN Lo PARTE SUPEALIDA.

DS1AS PEAMANE
TIWD FAOT
TAANSFOAMADD

POATACOMD LTS

M OEARADAS. SN LA AYUDA DEL TECKIED DE QUE CARGAS ALDENTA CADA
OM[BREBKER WOLD LK TRAM 34.‘-'113-3:'. Lo Halls PROTECTOAL [DIVIDE ARER
T AAEA TASLEADS DETAL DO ) '\-3 STA ATEARLIZADA AL IGUAL QUE LOS ARMAAIOS Y BaKNDEIAS

FALTA TUUHINACION CERCANA b LOS P‘.”ﬁ‘.b'

Tabla 8. Lista de Chequeo realizada en subestacion eléctrica “C/T 22”.
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LISTA DE CHEQUEDO PARA INSPECCION DE SEGURIDAD
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LA FIEC

LUGAR CE TRABAICE SUBESTACION BHLECTRICA TIPO
EADMOUNTED

UBISACION: JUNTO & CELDA DE MEDLA TENSION
{SOLD TRANSFORMADOR TRIFASICO)

Bt UADOR:

MILTOMN ERAS

FECHA INSPECCTION

SEFT 3- 2005

TEMNICO AYUDANTE ARBA: TEC MANTILLA

PLNTOS A CHECLIEAR

CBSERVWALCTON

1.- Ubicacifn d= la subestacion =n lugares s=gquros.

TRAMNSFAASADDA, PADEDUINTED CERCAND A
ARAQUEAD EAD ¥ VENTEME DE Bafios;
CONTIGUD & AREA DE BDCESD PUSLIOD

2.- Dimensiones d= | sube=stacifn acorde 2 normas =stablecidas,

DUAATD DESTRISUDDOA. HLUY akGOETO

=

Dimenzicnes d= =z=guridad =ntre =quipos | transformadores,

fableros de distribucién, =fc.) aconde 2 normas =stablecidas,

TRAKNSFOAMADD A APAATADD DE CUSATO OE
DISTRIBUCION PERD AL INTEALDA MUEWD
EDIFIOIO{TRANSITO DONTINUD )

4.- Exdztencia de s=fiales d= s=gunidad =n subestaciin,

5.- Exd=tencia d= pusrta d= acoe=o acorde 8 nomas =stablecidas.

FUEATA PEAMANECE CEARLDL

&.- Exdztencia de disgramas unililares =n tableros de distribucidn.

«.

- Exiztencia d= sist=mas d= dateccifin o =sxtincién d= inc=ndics.

FRLTAMN AMBDS

E.- Exizt=ncia d= bases d= hormigdén para los transformadores.

TRANSFOAMADOA PAD HMOUNTED 500 Ko 32

- Exdstencia de foso para recoger =] aco=ite de tran=formadorss,

WO SE EVIDERNA

Falta d= limpi=zs =n su e tacidn.

Corrosifn =n slementos de la subestacidn,

ey
Pl
.I

Sullatacion =n terminales de Dajs tenmion de transformador.

ey
Ll
i

El=mentos d= sub==tacifn atemizados.

i4.-

Mat=riales sdecusdos =n =structurs de subestscion =lectrica.

KO SE EVIDERCLA DETEAIOAC EMN ESTRUCTLRA

15.-

‘entilacifn adecuads

CENTR.AL DE ADAE PaAs JUARTO DISTRISUTDOR,

16.-

Thusminacifn ger=ral {adecusds y ubicads comectament=]).

Bdstencia d= iluminacifn d= emerp=ncia.

NO EXISTE

500 VA ESTA EM LA PARTE EXTERIOA Y EL TABLERD

UAATO DISTRIBUDOA MO PEAMITE DAR UN
EGUAIDAD RARA EL PERSOMAL

Tabla 9. Lista de Chequeo realizada en subestacion eléctrica tipo

Padmounted.
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2.3.2 Peligros y sus respectivos riesgos encontrados en

las subestaciones electricas de la FIEC.

2.3.2.1 Peligros debido ala seguridad.

Inexistencia de sistemas de deteccion o extincion de incendios.

Las tres subestaciones analizadas no cuentan con extintores de
incendio o sensores de incendios. Debido a la falta de lo

mencionado pueden existir riesgos de:

> Incendios de gran proporcion.

> Dafios a equipos eléctricos como consecuencia de
incendios.

> Perdidas materiales e inclusive humanas.

Falta de manual de procedimiento de seguridad y equipo de

proteccion personal.

La no utilizacibn de los mismos provocaria al personal de
mantenimiento:
» Descargas eléctricas.

» Cortes o lesiones leves.
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» Falta de foso de recogida de aceite dieléctrico.

En la fig. 21 se muestra al banco de transformadores de
la subestacion eléctrica “C/T 217, sobre cuartones de madera;
cabe recalcar que incumple con la norma del NEC 450-27(d),
mencionada en el capitulo 4 seccidn 4.3.2 en la parte Normas o
Estandares, donde expresa que los transformadores deben
estar sobre una base de hormigébn y contar con un foso
recolector de aceite. La falta de este foso para el aceite de los
transformadores puede provocar:

» Posibles quemaduras.
» Contaminacion del ambiente en la subestacion.

» Incendios y dafios a equipos eléctricos.

= Espacios de seguridad entre equipos incorrectos.

En la fig. 22 se aprecia claramente que los transformadores no

cuentan con una separacion de seguridad para brindar un

correcto mantenimiento sin sufrir alguna consecuencia.
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La falta de espacio entre equipos puede provocatr:

» Cortocircuitos y electrocucion.

» Enganches entre la vestimenta del personal y equipos
eléctricos al momento de realizar alguna labor.

» Dificultad para realizar su mantenimiento respectivo.

2.3.2.2 Peligros eléctricos.

= Mal dimensionamiento en equipos de fuerza y control.

El incorrecto dimensionamiento en equipos de fuerza y control
puede provocar:
» Sobrecalentamiento en conductores.

» Cortocircuitos.

= Deficiente sistema de puesta a tierra.

La falta o el deficiente sistema de puesta a tierra pueden
provocar:
» Corrientes indeseables.

» Tropiezos con posible electrocucion del personal.



53

Sobrecarga en terminales de baja tension en transformadores.

La figura 23 muestra un terminal de baja tension de uno de los
transformadores con demasiados conductores lo que puede
provocar la presencia de puntos calientes y unidos a la
deficiente ventilacion inclusive dar inicio a un posible incendio.
Este fendmeno puede acarrear:

» Calentamiento en terminales de baja tension.

» Deterioro prematuro de terminales de baja tension de los

transformadores.

Retiro incorrecto de revestimiento exterior de conductores.

La figura 24 muestra como quedan los conductores luego de
hacer un retiro incorrecto de su revestimiento, esto puede
provocar un cortocircuito al realizar algdn movimiento
involuntario de los conductores. La figura 25 presenta un
ejemplo de como se debe dejar los conductores luego de quitar

su revestimiento.
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2.3.2.3 Peligros debido al ambiente / lugar de trabajo.

Falta de limpieza.

La figura 26 muestra una clara evidencia de la falta de limpieza
en las subestaciones electricas, lo que puede provocar:

» Enfermedades ambientales (alergias).

» Presencia de roedores.

» Deterioro de equipos.

Tropiezos y/o caida de objetos.
» Golpes y lesiones fisicas.

» Choques eléctricos.

» Electrocucion.

» Falta de energia eléctrica.
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Dimensiones incorrectas de edificacion en subestaciones

electricas.

La instalacion debe permitir la circulacion del personal
garantizando que se mantengan una distancia minima de
seguridad entre el personal y el equipo energizado. Las figuras
27 y 28 dan un claro ejemplo que las subestaciones en la FIEC
no cuentan con una distancia de seguridad ni para equipos ni
para el personal dando mantenimiento. Las dimensiones
incorrectas puede causar al personal:

» Impedimento al moverse libremente.

» Electrocucion del personal de mantenimiento.

» Dificil acceso para la realizacion de algin mantenimiento.

No delimitacion de zonas de trabajo.
» Presencia de personal no autorizado.

» Electrocucion por falta de sefalizacion.
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Deficiencias o ausencias de sefalizacion.

La falta de sefializaciébn en los alrededores e interior de las
subestaciones electricas puede ser un peligro en caso de no
estar cerrados y entrar gente que desconozca de las normas de
seguridad eléctrica, la figura 29 muestra que los tableros de
distribucién al interior de la subestacién no cuentan con sefial
de seguridad alguna, esto puede provocar:

» Electrocucion involuntaria.

» Tropiezos con cables conductores de electricidad.

» Cortocircuitos.

> Falta de energia.

Peligros fisicos.

= lluminacion insuficiente y/o mal ubicada.

Se puede sefialar que todas las subestaciones no cuentan
con iluminacién de emergencia. En la fig. 30 podemos
apreciar una sola lampara de fluorescente de 40 Wattios,
iluminacion insuficiente para una subestacion en baja

tension.
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La fig. 31 nos muestra la iluminacién de la subestacion
eléctrica “C/T 21”, que se encuentra en las inmediaciones del
banco de transformadores. Estos detalles podrian causar al
momento de trabajar:

» Cansancio fisico y mental.

» Error al realizar alguna conexion eléctrica o

mantenimiento.
» Choques eléctricos no deseados.
» Tropiezos o caidas

» Cortocircuitos.

Ventilacion insuficiente.

En la fig. 32 y 33 se muestran las aberturas de ventilacion de la
subestacion eléctrica “C/T 21” de celosias de vidrio que en la
mayoria del tiempo permanecen cerradas. Existe una abertura
de ventilacion en la puerta principal. Podemos mencionar que el
banco de transformadores se encuentra bien alejado hacia la
parte derecha contigua a la pared, tomando para esta ubicacion
la referencia de que estamos situados frente a la puerta de

ingreso.
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En la fig. 34 se muestra las aberturas de ventilacion de la
subestacion eléctrica “C/T 227, al igual que la anterior
subestacion cuenta con celosias en parte frontal pero con la
diferencia que si permanecen abiertas. La falta de una correcta
ventilacion puede provocar:

» Sobrecalentamiento de los transformadores.

> Fatiga laboral al realizar trabajo alguno.

» Mal desempefio de los equipos eléctricos.

Otros peligros.

Sulfatacion en dispositivos de fuerza y corrosidon en partes

metalicas de subestacion eléctrica.

En las figuras 35 y 36 se evidencia la presencia de corrosion en
canaletas y bases de transformadores; también existe en los
tableros de distribucidn entre otras. Esto puede provocar:

» Fisuras en transformadores

» Derrames de aceite dieléctrico.

» Mala conductividad de conductores eléctricos.

>

Deterioro de canaletas y armarios de distribucién de energia.



59

Materiales no adecuados en la estructura de la subestacion

eléctrica.

Con esto se verian afectadas las edificaciones y consecuencias
como:

> Filtracion de agua

» Resquebrajamiento de la estructura de hormigén de la

subestacion (paredes, piso, etc.).

Colocacion indebida de materiales que alojaran conductores.

La figura 37 nos muestra un claro ejemplo de coémo deberia
guedar instalada una funda sellada y la forma errGnea de
colocarlo. Esto puede provocar cortes a los conductores que se

encuentran al interior de la misma.

Conductores pelados sin encintado de seguridad.

La figura 38 nos presenta unos conductores pelados, sin
colocar cinta aislante a fin de evitar un posible contacto

eléctrico.
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Figura 21. Transformadores con ausencia de foso de

recogida aceite.

Fig. 22. Transformadores sin el debido espacio de

seguridad.




Figura 23. Terminales de baja tension sobrecargada

de conductores.

Figura 24. Evidencia del retiro incorrecto del

revestimiento en conductores.
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Incorracta f

Caomecta

Figura 25. Formas de cdmo retirar revestimiento en

conductores.

Figura 26. Presencia de polvo por falta de limpieza.
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Figura 27.

Dimensiones incorrectas e incomodas

para trabajar.

Figura 28. Dimensiones incorrectas en cuarto

Distribucion de subest. elect. tipo Padmounted.
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Figura 29. Tableros de distribucién sin letreros o
sefiales de seguridad.

Figura 30. lluminacion insuficiente en subestacion
eléctrica “C/T 23”.
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Figura 31. lluminacién mal ubicada en

subestacion eléctrica “C/T 21”.

Figura 32. Aberturas de ventilacion en subestacion

eléctrica “CIT 22”.
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e

Figura 33. Celosias para ventilacion en subestacion

eléctrica “CIT 22”

Figura 34. Aberturas de ventilacion en subestacion

eléctrica “CIT 21”.




Figura 35. Corrosion

en soporte de conductores.

Figura 36

67

. Corrosion en base de transformadores.
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Figura 37. Forma errOnea de instalar una funda

sellada.

Figura 38. Conductores pelados sin un encintado

de seguridad.
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Zonas de riesgo de las subestaciones electricas.

En las subestaciones estudiadas con anterioridad las zonas con
riesgo de incendio son las que imperan debido al liquido aislante
contenido en los transformadores. La principal desventaja, es la
relativamente baja temperatura de inflamacién del aceite, y por
tanto el riesgo de incendio con desprendimiento elevado de
humos. El valor minimo admisible de la temperatura de

inflamacioén del aceite para transformadores, es de 140 °C.

La rotura del aceite causada por descargas eléctricas o por
exposicion prolongada a muy altas temperaturas puede producir
cantidades suficientes de hidrocarburos para reducir el punto de
inflamacion del aceite. Un liquido es clasificado como inflamable si
su punto de inflamacién es bajo, suficiente para que pueda ser
encendido en (menos de 38° C). Un liquido es clasificado como
combustible cuando su punto de inflamacion es igual o superior a
38° C. Aunque se trate de transformadores herméticos, sin
contacto con el aire, puede producirse un incremento en su
contenido de humedad, debido al envejecimiento del aislamiento
de los arrollamientos, ya que la degeneracion de la celulosa,

desprende agua que va al aceite.
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24.1 Extensién de zona con riesgo de incendio en las

subestaciones electricas.

Ningunas salida de incendio publica o ingreso / salida pasara a
través de la zona de riesgo al fuego creada por la ubicacion del
cerramiento de la subestacion.

En donde la subestacion sea instalado dentro de 3m del lado de
un limite de la propiedad, el encerramiento evaluado al fuego es
requerido (esto es para proteger contra el evento que un edificio
sea construido en la propiedad contigua a la zona de riesgo de
fuego de la subestacion).

La apertura hacia fuera de las puertas debe estar despejado sin
barreras fisicas dentro de un radio 2m de la abertura de la
puerta.

El apantallamiento y cualquier otro cimiento asociado o soporte
no se extendera mas de 550mm por debajo del nivel del piso.
Esto para proteger a los conductores que se encuentran en el

sitio.
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2.4.1.1 Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “C/T 23”.

VISTA FRONTAL

ZONA CON RIEESGO DE INCENDIO

jege

T TERRRIOT T T S00 i
T T OET T T TV ey
N 77 TR

. C T L

T T T T T T 9000~ ARAITR3Y

I N O N R 2 AN

Figura 39a. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “C/T 23”.
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2.4.1.2 Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “CIT 21”.

ZONA CON RESGO DE INCENDIO VISTA FRONTAL

. ¥\ REJADE LABORATORIO
/2 VRROTECCION DE SIST. 2E<>
LA POTENCI
e BANCO DE
TRANSFORMADORES
/. BRINCIPAL —
| TR |

Figura 40a. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “C/T 21”.
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Figura 40b. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “C/T 21”.
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2.4.1.3 Zonas con riesgo de incendio en subestacién eléctrica “CIT 22”.
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Figura 41a. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “C/T 22”.
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Figura 41b. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica “C/T 22”.
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Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica Padmounted.
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Figura 42a. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica tipo Padmounted.
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Figura 42b. Zonas con riesgo de incendio en subestacion eléctrica tipo Padmounted.
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2.4.2 Area clasificada presente en las subestaciones electricas.

Las siguientes indicaciones deben ser tomadas en cuenta al

momento de hacer el estudio de zonas peligrosas en cualquier

establecimiento:

= Cuando una puerta, ventana, o cualquier otra abertura en la
pared o techo del edificio, quede localizada total o parcialmente
dentro del volumen atmosférico considerado como peligroso,
todo el interior del cuarto o edificio se considera también
peligroso y pertenece a la misma Division a que pertenezca el
volumen atmosférico exterior peligroso.

= Cuando no existen puertas, ventanas, ni aberturas en las partes
del techo y paredes localizadas dentro del volumen atmosférico
considerado como peligroso, todo el interior del cuarto o edificio

se clasifica como no peligroso.
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Area clase 1 divisién 1.

Es el area en la cual:

Pueden existir continuamente bajo condiciones normales de
operacién, concentraciones de gases 0 vapores explosivos o
inflamables.

Existen intermitentemente o periédicamente concentraciones
peligrosas de gases o vapores inflamables, en condiciones
normales de operacion.

Pueden existir frecuentemente concentraciones de gases o
vapores explosivos o inflamables debidos a trabajos de
reparacion o mantenimiento, o por causa de fugas.

Una interrupcion o una falla en la operacion de los equipos o del
proceso que pueda provocar la formacion de concentraciones
peligrosas de gases o vapores inflamables y simultaneamente

provocar también la falla del equipo eléctrico.
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Area clase 1 divisién 2.

Son lugares en donde se manejan, procesan o usan liquidos
volatiles, gases o vapores inflamables, que estan normalmente
confinados en recipientes o sistemas cerrados, pero de los
cuales puedan escapar en caso de ruptura o averia accidental
de los recipientes o sistemas, o en caso del funcionamiento
anormal de los equipos por medio de los cuales se manejan

dichos liquidos, gases o vapores.

Extension de las areas clasificadas en las subestaciones

electricas.

= Una fuente de peligro de productos mas ligeros que el aire da

origen a un area rectangular peligrosa Division 2, que se
extiende 8m hacia arriba y 5m hacia abajo y hacia los lados, a
partir de la fuente de peligro.

Cuando en los lugares cerrados, deficientemente ventilados,
las fuentes de peligro sean de productos mas ligeros que el
aire, estos lugares se consideran en su totalidad como areas de
la Divisién 1 y estaran rodeados, en cualquier plano vertical, por
area de la Division 2, que llega hasta 3m de distancia en todas

direcciones a partir del limite del area de la Division 1.
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2.4.23.1 Area clasificada en subestacién eléctrica “C/T 23”.
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Figura 43. Area clasificada presente en subestacién eléctrica “C/T 23”.

2.4.2.3.2 Area clasificada en subestacion eléctrica “C/T 21”.
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Figura 44. Area clasificada presente en subestacion eléctrica “C/T 21”.
Area clasificada en subestacion eléctrica “C/T 22”.
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AREA CLASE 1, DIVISION 2

Figura 45. Area clasificada presente en subestacion eléctrica “CIT 22”.
24234 Area clasificada en subestacidn eléctrica tipo Padmounted.



88



Figura 46.

Area clasificada presente en subestacion eléctrica tipo
Padmounted.

89



90

CAPITULO 3

NORMAS Y ESTANDARES DE APLICACION EN LA

SEGURIDAD DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

3.1

EN BAJA TENSION.

Importancia de las normas de seguridad eléctrica para el

funcionamiento normal y 6ptimo de la subestacion eléctrica.

Una subestacion eléctrica segura y confiable es aquélla en la que
sus componentes garantizan que se reduzca al minimo la
probabilidad de ocurrencia de accidentes que pongan en riesgo la
vida y la salud de los usuarios, asi como la posibilidad de fallas en

los equipos eléctricos.



3.1.1

91

Por ello, en las subestaciones donde los componentes usados son
de mala calidad o los dispositivos que la componen no estan
dimensionados correctamente (producto no certificado de acuerdo
a normas o estandares de seguridad eléctrica) estan expuestas a

accidentes de origen eléctrico en forma permanente.

Generalidades.

El uso de la electricidad nos aporta innumerables beneficios, pero
puede presentar riesgos de accidentes eléctricos para las
personas, bienes y animales domeésticos. Estos riesgos de origen
eléctrico aumentan los accidentes mortales por las descargas
eléctricas, debidas al contacto de personas con partes eléctricas
bajo tension (contacto directo) o con partes metalicas

accidentalmente con tension (contacto indirecto).

Los niveles de tension son aplicables a sistemas de distribucion y
a la utilizacion de energia de corriente alterna, con frecuencia a 60

Hz y tensiébn nominal superior a 100V.
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Clases o tipos de normas de seguridad eléctrica.

Cada pais, e incluso cada localidad, tienen su propio reglamento eléctrico, cuyo

propésito fundamental es la seguridad hacia las personas; de ahi su caracter obligatorio.

Los reglamentos eléctricos de mayor relevancia son los siguientes:

NFPA 70:2008', National Electrical Code (Cédigo Nacional
Eléctrico) - Comunmente conocido como NEC-2008, esta
norma es reglamentaria para los Estados Unidos Americanos y
demas paises que la han adoptado o adaptado a sus
necesidades locales.

IEC 60364-1:2005%, Low-voltage electrical installations - Part 1:
Fundamental principles, assessment of general characteristics,
definitions (Instalaciones eléctricas de baja tension - Parte 1:
Principios fundamentales, evaluacion de caracteristicas
generales, definiciones). Esta norma, mas todas las demas
desarrolladas por el comit¢é de normas 64 de la IEC® se
enfocan en la proteccion contra peligros ocasionados por el uso

de la electricidad en instalaciones de edificios.

NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas (utilizacion).

Norma oficial mexicana que, aunque se basa principalmente en



3.1.3

3.2

93

la NFPA-70 y en la IEC-60364-1, contiene diversos requisitos

adecuados a las instalaciones eléctricas en México™.

=  NATSIM, Normas de Acometidas, cuartos de transformadores y

sistemas de medicidn para el suministro de electricidad.

Aplicacién de las normas electricas en las subestaciones

electricas en baja tension.

El incumplimiento de las minimas normas de seguridad incluso en potencia limitada,
pueden ser un peligro para los usuarios y personal de mantenimiento de las
subestaciones, el medio ambiente y los bienes materiales. Enunciaremos normas que

hemos considerado son los mas importantes para nuestra valoracion de riegos.

= Espacios de trabajo y distancias minimas de seguridad en
subestaciones eléctricas.

= [luminacion en subestaciones eléctricas en baja tension

= Ventilacion en subestaciones eléctricas en baja tension.

Espacio de trabajo en subestaciones electricas en baja

tensiéon de la FIEC.
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Segun el articulo 110 del NEC, “Requisitos para instalaciones
eléctricas”; que indica el espacio de trabajo alrededor de los

equipos eléctricos:

“110-16(a). Espacio de trabajo alrededor de equipo eléctrico (de
60° 0 V nominales o menos). a) Distancias de trabajo. Excepto si
se exige 0 se permite otra cosa en esta norma, la medida del
espacio de trabajo en direccion al acceso a las partes vivas que
funcionen a 600 V nominales o menos a tierra y que puedan
requerir examen, ajuste, servicio 0 mantenimiento mientras estén
energizadas no debe ser inferior a la indicada en la Tabla 110-
16(a). Las distancias se deben medir desde las partes vivas, Si
estan expuestas o desde el frente o abertura de la envolvente, si
estan encerradas. Las paredes de concreto, ladrillo o azulejo se
deben considerar conectadas a tierra.

Ademas de las dimensiones expresadas en la Tabla 110-16(a), el
espacio de trabajo no debe ser inferior a 80cm. de ancho delante
del equipo eléctrico. El espacio de trabajo debe estar libre y
extenderse desde el piso o plataforma hasta la altura exigida por
esta Seccion. En todos los casos, el espacio de trabajo debe
permitir abrir por lo menos 90° las puertas o paneles abisagrados
del equipo. Dentro de los requisitos de altura de esta Seccién, se
permite equipo de la misma profundidad.”

Tensién eléctrica | Distancia libre minima (m)
(oM 2 [ abla 110-16(a). Distancias de trabajo }————
abla -16(a). Distancias de trabajo T
0-150 0,80 0,80 a0
151-600 0,80 11 1,20

Las condiciones son [as siguientes:

1. Partes vivas expuestas en un lado y no-vivas o coneciadas a
tierra en el otro lado del espacio de frabajo o partes vivas
gxpussias a ambos lados protegidas eficazmente por madera u
otros materiales aislantes adecuados. No se consideraran partes
energizadas los cables o barras aislados gue funcionen a no mas
de 300 V.

2. Partes vivas expuestas a un lado y conectadas a tierra al ofro
lado.

3 Pares vivas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo
(no protegidas como esta previsto en la Condicion 1), con el
operador entre ambas.




3.2.1

95

Tabla 10. Espacio de trabajo alrededor de equipos

(Informacién del NEC).

Con respecto a la altura del establecimiento nos ayudaremos del
articulo 110 del NEC seccion 110-16(e), que menciona lo

siguiente:

“110-16(e). Altura hasta el techo. La altura minima hasta el techo
de los espacios de trabajo alrededor de equipo de acometida,
tableros de distribucion de fuerza, paneles de alumbrado o de los
centros de control de motores debe ser de 2m. Cuando el equipo
eléctrico tenga mas de 2m de altura, el espacio minimo hasta el
techo no debe ser inferior a la altura del equipo.

Excepcién: El equipo de acometida o los paneles de alumbrado en
unidades de vivienda existentes que no superen 200A”.

Distancias minimas de seguridad requerida en subestaciones

electricas.
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La figura 47 mostrada abajo presenta en forma grafica lo
mencionado en el articulo 110-16(a), con respecto a las distancias
minimas alrededor de equipos que encuentran en las
subestaciones eléctricas de la FIEC (solo las que contienen 3
transformadores). Cabe mencionar que se ha considerado un

cuarto con un banco de tres transformadores monofasicos.

0,8m

Trl

Tr3

MALLA METALICA

1.7m

PUERTA INGRESO TABLERO
DISTRIBUCION

Figura 47. Distancias minimas de seguridad alrededor de equipos.

3.3 lluminacién en las subestaciones electricas.
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Para este punto usaremos el Articulo 924 “SUBESTACIONES” del
NEC seccion 924-5 “Instalacion de Alumbrado” que se presenta en

la tabla 11, dicho articulo dice textualmente lo siguiente:

“924-5. Instalacion de alumbrado. Los niveles de iluminacion
minima sobre la superficie de trabajo, para locales o espacios, se
muestran en la Tabla 924-5.

Excepcion 1: No se requiere iluminacion permanente en celdas de
desconectadores y pequefios espacios similares ocupados por
aparatos eléctricos.

Excepcion 2: Las subestaciones de usuarios de tipo poste o
pedestal quedan excluidas de los requerimientos a que se refiere
esta Seccidon y pueden considerarse iluminadas con el alumbrado
existente para otras areas adyacentes.”

TABLA 924.5.- Niveles minimos de iluminancia requeridos

Tipo de lugar: lluminancia
(Ix)
Frente de tableros de control con instrumentos, diversos e interruptores, etc. 270
Parte posterior de los tableros o areas dentro de tableros "diplex” 55
Pupitres de distribucion o de trabajo 270
Cuarto de baterias 110
Pasillos y escaleras (medida al nivel del piso) 55
Alumbrado de emergencia, en cualguier area 11
Areas de maniobra 160
Areas de transito de personal y vehiculos 110
General 22

Tabla 11. Niveles de iluminacion.

(Informacién del NEC).

lluminacién minima requerida en subestaciones electricas.
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En este disefio nos ayudamos de la tabla 12 mostrada a
continuacién, la que nos presenta los niveles de iluminacion de
algunos sectores, pero usaremos la de las subestaciones que es

de nuestro interés.

Uso Nivel en Lux

Almacenes y bodegas a0 aa00 Lux
Fahricas 5005 2.000 Lux

Centrales eléctricas, Subestaciones, etc. 2005 500 Lux
Fundirinne A0 a /0001 1y

Tabla 12. Niveles de iluminaciéon minima.

(Informacion Sociedad Mexicana de lluminacion).

3.3.2 Método de lumenes para el calculo de iluminacion.

= Determinacion de iluminacion de disefio E, el mismo que sera
obtenido mediante la tabla 12; para nuestro caso sera de 100
luxes como minimo en una similitud con un cuarto de baterias.

= Determinacion de factor de utilizacidn, este factor depende de la
altura de montaje, eficacia y distribucion de las luminarias, y de
los coeficientes de reflexion de paredes, techo y plano de

trabajo.
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» Factor K o indice de local donde, siendo a la longitud, b la

anchura y h la distancia entre el plano de trabajo y las

luminarias se obtiene k

K=(axb)/{h (a+h)

A partir de este factor K de la tabla 13 mostrada a continuacion, vy,

teniendo en cuenta los coeficientes de reflexion del techo, pared y

plano de trabajo (o suelo), mediante las tablas que suele

proporcionar el fabricante para cada tipo de luminaria obtenemos

el factor de utilizacion.

T i dice Factar de utlllz.a’aclnn (g}
aparato el Factar de reflexion del techa
e ncal o6 | o7 [ o5 | o3 [0
alLmbraca K Factor de reflexion de las paredes
05 03 01|05 03 01|05 03 01|03 01] 0
i 06 (27 (24 [ 29 [27 (23 | 21 (27|23 |21 [23 .21 .20
% 05 (33 29 26 (32 29 26|32 28 26|28 26(25
o 1.0 (3633 |30 (36 .53 30 (35 .52 50 (352 .350(.29
0% 12540 36 34 (33 36 34 (38 368 34 |36 3433
15 (4239 | 37 (4239 37 (41 38 36|38 36(35
20 (45 42 40 (44 42 40 (44 42 40 |41 40(.34
a0 (% 25 (47 |44 43 (46 44 42 (45 44 42 |43 42| .4
! 30 (48 48 44 [ 47 468 44 [ 47 45 44 |44 43 42
Doae=0.5H, | 40 [.50 45 46|49 48 46 |45 47 46 |46 45 44
[, B5 7075|980 (.50 49 48|50 49 45 |43 45 47 |47 46| 43
H,,: aftura luminaria-plano de trabajo

Tabla 13.

(Informacién de Sociedad Mexicana de lluminacion)

Factor de utilizacién para lamparas tipo fluorescentes



100

= Determinar el factor de conservacion, esto varia entre 0,6 a 0,8
segun sea el local, limpio o sucio, y pensando en una limpieza

de menos de un afio. Todo esto presentado en la tabla 14 y

tabla 15.

SUPERFICIE COLOR R DE&;;EFLEXIOI\

Blanco 0.7

Techo Claro 0.5

Medio 0.3

Claro 0.5

Paredes Medio 0.3

Oscuro 0.1

. Claro 0.3

HLD Oscuro 0.1

Tabla 14. Factores de reflexion de techo, pared y piso

(Informacién de Sociedad Mexicana de lluminacion).

e PERIODO DE MANTENIMIENTO
2500 Hrs., 5000 Hrs. 7500 Hrs.
Limpio R 091 0.88
Normal 091 0.85 0.80
Sucio 0.80 0.68 0.57
Tabla 15. Factores de mantenimiento de luminarias.

(Informacién de Sociedad Mexicana de lluminacién).
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Calcular el numero de ldmparas y puntos de luz. Conocido el
valor del flujo total necesario g+ para la iluminacion del recinto y
el flujo luminoso de cada luminaria @, el numero de ellas sera:
N=g7/0.

= Emplazamiento de las luminarias. La altura h de la luminaria
sobre el plano de trabajo es las tres cuartas partes de la
distancia entre el plano de trabajo y el techo. Se trata solo de un
valor orientativo. También se suelen instalar empotradas en el

techo.

3.4 Ventilacion en las subestaciones electricas.

Las subestaciones requieren una atencidon especial en la
ventilacion, a fin de disipar las pérdidas por calentamiento del
equipo eléctrico. En lo posible un flujo de aire natural hacia el
exterior del edificio sera utilizado. La ventilacion forzada se usara
cuando la ventilacién natural no sea posible. La ventilacién sera
suficiente para mantener una temperatura maxima en el cuarto de
35 grados Celsius cuando los transformadores estan operando a

rango de placa.
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Ventilacion natural o artificial en las subestaciones

eléctricas.

Como los transformadores se enfrian por conveccion se requieren,
por lo menos, dos aberturas de ventilacion localizadas, en lo
posible, en paredes opuestas: una localizada cerca al piso, para la
entrada del aire frio, y la segunda cerca al techo para la salida del
aire caliente. Para un mejor entendimiento lo ilustramos mejor con

la figura 48.

= En cuanto a la situacion de las ventanas de entrada y salida,
estaran a una altura minima sobre el suelo de 0,3m y 2,3m
respectivamente, con una separacion vertical minima de 1,3m.

= Cuando se trata de una S/E con mas de un transformador,
conviene, en lo posible, disponer circuitos de aire de ventilacion
(entrada y salida) independientes y separados para cada

transformador.
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Figura 48. Circuito de Ventilacion

(Informacién de Manual Técnico Grupo Schneider).

Normas para ventilacion en subestaciones electricas.

De acuerdo al articulo 450 “TRANSFORMADORES Y BOVEDAS
PARA TRANSFORMADORES” del NEC en la seccion 450-9

“Ventilacion”:

“450-9. Ventilacion. La ventilacion debe ser adecuada para disipar
las pérdidas a plena carga del transformador, sin que se produzca
un aumento de temperatura que exceda la nominal del
transformador.

NOTA: Los transformadores con aberturas para ventilaciéon deben
instalarse de manera que no sean bloqueados por paredes u otras
obstrucciones. Las separaciones necesarias deben estar
marcadas claramente en el transformador.”
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“450-45. Abertura de ventilacion. Donde lo exija la Seccién 450-9,
deben proveerse aberturas de ventilacion de acuerdo con lo
siguiente: a) Ubicacion. Las aberturas de ventilacion deben
ubicarse lo mas lejos posible de puertas, ventanas, salidas de
incendio y materiales combustibles. b) Disposicion. Una boveda
ventilada por circulacién natural de aire puede tener la mitad,
aproximadamente, del area total de aberturas necesarias para la
ventilacion en una o mas aberturas cerca del suelo y el resto en
una o mas aberturas en el techo o en las paredes cerca del techo;
toda el &rea que se requiera para la ventilacion se permite en una
0 mas aberturas en o cerca del techo. c) Tamafio. En el caso de
bévedas con ventilacion natural hacia el exterior, el area neta
combinada de todas las aberturas de ventilacién, después de
restar areas ocupadas por pantallas, rejas o celosias, no debe ser
menor que 20 cm? por cada Kva. de capacidad de los
transformadores en servicio, excepto el caso de transformadores
de capacidad menor que 50 Kva., donde el area neta no debe ser
menor que 10 cm? d) Cubiertas. Las aberturas de ventilacién
deben estar cubiertas con pantallas, rejas o celosias de tipo
duradero, de acuerdo con las condiciones requeridas para evitar
condiciones inseguras.”

‘REGLAMENTO  COMPLEMENTARIO AL NEC PARA
INSTALACION DE CONDUCTORES Y EQUIPO ELECTRICO” de

Division de Energia Eléctrica de SAN JUAN — PUERTO RICO en

“I”

su seccion X Articulo B - literal “I” dice:

“3) Tamano de las aberturas de ventilacion. En caso de bovedas
0 cuartos para transformadores ventilados por aire exterior sin
gue se usen tubos o canalizaciones, el area efectiva combinada
de ventanas para ventilacibn no debera ser menor de 8 pies
cuadrados por cada 100 KVA de capacidad de transformadores.
En ningun caso podra ser menor de 4 pies cuadrados para
capacidades menores de 50 KVA.”
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Sefializacion y medidas de seguridad en las subestaciones

electricas.

La sefalizacion que deberia existir en las inmediaciones tanto de
las subestaciones electricas como de la celda de media tension
seria de aviso, cuidado, precaucion o peligro. En cuanto a las
medidas de seguridad podemos mencionar entre las principales
las siguientes:
e Verificar la adecuada capacidad en equipos de
desconexion.
e Los conductores energizados deben estar dentro de
canalizaciones (tubos, conduits, charolas, etc.).
e Minimizar el acceso a los cuartos con equipo eléctrico.
e Considerar las areas peligrosas, en caso necesario utilizar
equipo a prueba de explosion.
e Instalar alumbrado de emergencia.
e Colocar sefales y letreros de seguridad en bardas, puertas,

conduits, etc.
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Sistemas de candado y etiqueta.

Este sistema de seguridad eléctrico se deberia usar en cualquier
labor de la subestacion eléctrica una vez que ha seguido los
procedimientos de desenergizacion. Aqui se muestra los pasos

basicos a seguir en esta metodologia de seguridad.

PASOS PARA DESENERGIZAR.

= Notifique a todo trabajador afectados con respecto al origen
del riesgo, su control y su energia almacenada posible.

= Apague el sistema por el lado del aislamiento de las fuentes
de energia. El sistema quedara inoperativo.

= Asegure las fuentes apagadas de energia mediante
candado/etiquetado/prueba de controles.

= Libere toda energia almacenada y verifique.

= Verifigue mediante pruebas la ausencia de voltaje.

= Provea aterrizamiento temporal.
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PASOS PARA RE ENERGIZAR.

» Inspeccione el &rea de trabajo y remueva equipos nho
esenciales.

= Comunique a todo los trabajadores afectados que el sistema
va a ser re energizado y adviértales para que despejen.

= Remueva el aterrizamiento temporal

= Remueva el candado/etiquetado/ pruebe dispositivos.

= Visualmente determine que todos los trabajadores han
salido del circuito.

= Proceda a restituir el servicio.

Letreros de seguridad.

Transmiten mensajes de prevencion, prohibicion o informacion en forma clara, precisa y
de facil entendimiento para todos, en una zona en la que se ejecutan trabajos eléctricos
gue entrafien un peligro potencial. La tabla a continuacion muestra la forma geométrica

gue puede contener un letrero y su significado.

Colores y sefales de seguridad.
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La funcion de las sefiales de seguridad junto con la aplicacion de los colores de
seguridad son la de atraer la atencion sobre lugares, objetos o situaciones que puedan
provocar accidentes u originar riesgos a la salud, asi como indicar la ubicacién de
dispositivos 0 equipos que tengan importancia desde el punto de vista de la seguridad.
La tabla 16 muestra una clasificacion de las sefiales de seguridad, mientras que la tabla
16a nos detalla la sefializacion minima que deberia existir en las subestaciones

electricas.



109

Tipo de
senal de
seguridad

Color

Forma Geométrica

Pictograma| Fondo Borde

Advertencia
0 precaucion

Banda

Triangular Negro Amarillo Negro

Prohibicion Redonda Negro Blanco

Obligacion Redonda Blanco Azul Blanco o
Informacion

contra Rectangular o cuadrada Blanco

incendios

salvamento Rectangular o cuadrada Blanco Blanco o -
0 SOCOMT0

Tabla 16. Sefiales de seguridad.




Entrada prohibida
a personas
no autonzadas

SERAL SITIOS DONDE

COLOCAR
ADVERTENCIA

TABLEROS DE
DISTRIBUCION,
TRANSFORMADORES,
CELDA DE MEDIA
TENSION

Riesgo eléctrico Peligro en general

PROHIBICION

INTERIOR DE
TABLEROS DE
DISTRIBUCION,
BARRAS DE
DISTRIBUCION,
PUERTA INGRESO

No tocar

Proteccion obligatonia
de los pies
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TIPOS DE SENALES PRESENTES EN LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

SENAL

SITIOS DONDE
COLOCAR
OBLIGACION
INGRESO
SUBESTACIONES
ELECTRICAS
Proteccion obligatoria Proteccion obligatoria
de las manos de Ia cabeza
CONTRAINCENDIOS
DONDE SE VA A
SITUAR EL
EXTINTOR

Extintor

Tabla 16a. Sefalizacion minima de seguridad a existir en las subestaciones electricas.
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Verificacion de normas en subestaciones electricas de la FIEC

El arreglo de una subestacion eléctrica consiste basicamente en la
distribucion de un cierto nimero de circuitos a una misma tension
llegando todos a un sistema de barras colectoras, a fin de facilitar
el mantenimiento. Este punto se basa esencialmente en calculos a
partir de datos obtenidos mediante mediciones de amperaje y
voltaje en los tableros de distribucion en cada una de las

subestaciones estudiadas.

Luego de obtener dichos calculos estamos en facultad de decidir si
los elementos conectados a las subestaciones respetan o no las

normas de seguridad que antes fueron mencionadas.

Subestacion eléctrica “C/T 23”.

Esta S/E tiene una capacidad de carga Stotal = 112.5 Kva. La
figura 49 muestra el diagrama unifilar de la subestacion

mencionada.
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Voltaje
operacion

V=220

Cantidad

N=1

Conductor

Ampacidad (A)

Icorreg 308
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Calculo de conductores y dispositivo de proteccion.

Datos en Subestacion eléctrica

Transformador
. Potencia Potencia total
Cantidad (KVA) (KVA)
3 37.5 S$=112.5
Eleccién conductor fase
Ampacidad a buscar (A)
Ibus = Icond /N 369
Calibre
(aislamiento TW) 700MCcM
Ampacidad _
(tabla310.16 NEC) Amp = 385
Eleccién conductor neutro
. Ampacidad
Calibre Tabla 310.16 NEC
500 MCM 320

Corriente operacion (A)

Corriente en conductor (A)
seccién 220-3(a) NEC

loperac= S x1000 Icond =
vV3xV 295.24 1.25x loperac 369
Correccion por mds de 3 conductores
# conductores
Fases + 4 Conductor corregido
neutro B
FACTOR Ampacidad
Icorreg = ,
tabla 310-15(B)(2)(a) Amp x f Calibre (tabla 310.16
NEC p NEC)
f=0.85 308 500MCM Am =320
Conductores Para fases :3x500 MCM - TW - 600V
seleccionados Para neutro: 1x500 MCM —TW - 600V
Calculo dispositivo proteccion
Conductores Ampac correg (A) Capacidad dispositivo (A)
en fase seccion 230-90(a) NEC seccion 240.6 (a) NEC
num=1 Am x num 320 3 polos 350 A

Tabla 17. Calculo de conductores y dispositivo de proteccion en subestacién eléctrica “C/T 23”.
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= Calculo de iluminacion en subestacion eléctrica “CIT 23”.

Datos de S/E Datos de luminaria
Luminancia minima S/E Altura plano Tio Flujo luminoso Factor mant.
(tabla 12) trabajo (m) P catalogo Phillips (tabla 15)
E = 100 luxes 0.85 tubo 40W P .=3250 Fm | 075
[Umenes
Dimensiones del local (m) Factor de reflexion (dato tabla 14)
Largo (I) ‘ Ancho (a) Alto (H) techo Pared Piso
755 || 370 3.30 0.8 0.5 0.3
Factor utilizacién
Al luminari F k
tura de luminaria ‘ actor (dato de tabla 13)
W=H-085 | 245 | K7Uxa) 1.01 Fu 0.36
H(l +a)
Flujo luminoso @T ‘ # lamparas, n= 4 tubos fluorescentes 40W
@T=Ex(Ixa) 11286.87 N= @T ,
(FuxFm) limenes ng . 0,86 ~ 1 lampara.

Tabla 18. Calculo de iluminacion en subestacion eléctrica

“CIT 23".

|
AN

LUMINARIA

TR3 085m

Figura 50. Altura de ubicacion para luminarias en subestacion eléctrica

“CIT 23".
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= Dimensiones espacio de trabajo en S/E “C/T 23”.

Para este fin usaremos el grafico de la figura 47 mostrado
anteriormente, donde Trl, Tr2 y Tr3 son los transformadores
de la subestacién. Estas dimensiones seran las minimas que

deben existir.

= Ventilacion en S/E “C/T 23”.

De acuerdo a la seccion 450-45 “Abertura de ventilacion” del
NEC obtenemos el siguiente resultado: un area efectiva de
las aberturas de ventilacién sera 0,23m?. Por el Reglamento
complementario al NEC, presentado en la seccion 1.4 de
esta tesis, obtenemos el siguiente valor: unas aberturas de

ventilacion el area efectiva 0,84m>.
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Subestacion eléctrica “C/T 21”.

Esta S/E tiene una capacidad de carga Stotal = 300 Kva, cabe
indicar que el diagrama unifilar y los calculos de esta subestacion

se presentan con mas detalle en los anexos.

Para los conductores encontramos los siguientes resultados:
2 X 600 MCM — TW-> 2 conductores por cada fase.

600 MCM — TW- para el neutro.

Para el dispositivo de proteccion el resultado fue: 3 polos 800A.
Mientras que con respecto a la iluminacion el resultado obtenido
fue: 1 lampara, con 4 tubos fluorescentes de 40w cada uno.

En cuanto a la ventilacion obtuvimos el siguiente resultado: un area

efectiva para las aberturas de ventilacién de 2,3m?
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3.6.3 Subestacion eléctrica “C/T 22”.

Esta S/E tiene una capacidad de carga Stotal = 225 Kva, cabe
indicar que el diagrama unifilar y los calculos de esta subestacion

se presentan con mas detalle en los anexos.

Para los conductores encontramos los siguientes resultados:
2 X 400 MCM — TW-> 2 conductores por cada fase.

400 MCM — TW-> para el neutro.

Para el dispositivo de proteccion el resultado fue: 3 polos 600A.
Mientras que con respecto a la iluminacién el resultado obtenido

fue: llampara, con 4 tubos fluorescentes de 40w cada una.

En cuanto a la ventilacion obtuvimos el siguiente resultado: un area

efectiva de las aberturas de ventilacién es de 1,67m?.
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Subestacion eléctrica tipo “Padmounted”.

Tiene una capacidad total de 600 KVA. Cabe indicar que el
diagrama unifilar y los célculos de esta subestacion se presentan

con mas detalle en los anexos.

Para los conductores encontramos los siguientes resultados:
4x 400 MCM — TW-> 4 conductores por cada fase.

400 MCM — TW- para el neutro.

Para el dispositivo de proteccion el resultado fue: 3 polos 1200A.
Mientras que con respecto a la iluminacion el resultado obtenido

fue: 1 lampara, con 2 tubos fluorescentes de 40w c/u.

En cuanto a las dimensiones de seguridad alrededor de los
equipos dentro del cuarto de distribucion de la subestacion tipo
padmounted, las minimas dimensiones se presentan en la figura
54 del anexo 3. Cabe indicar que el mencionado cuarto es el unico
gue cuenta con una central de aire para conservar la temperatura

adecuada.
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CAPITULO 4

METODOS DE VALORACION DE RIESGOS EN LAS

4.1

SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LA FIEC.

Introduccioén.

Entre los distintos métodos para valoracion de riesgos tenemos a
los comparativos y los cuantitativos. Los primeros se basan en el
analisis de sucesos que hayan ocurrido en establecimientos
parecidos al que se analiza. Entre los mas conocidos de métodos
comparativos podemos mencionar a: Manuales técnicos y Listas

de comprobacion o “Safety check list”.
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Mientras que los métodos cuantitativos introducen una valoracion
respecto a las frecuencias de ocurrencia de un determinado
suceso, recurren a una clasificacion de las é&reas de una

instalacidon en base a una serie de indices que cuantifican dafios.

El mas conocido es el Método Fine, que permite establecer
prioridades entre las distintas situaciones de riesgo en funcion del
peligro causado. Aqui se llega a calcular la magnitud del grado de

riesgo y de este modo llegar a una accion correctiva.

Metodologia de aplicacion del Método Fine para valoracion de

riesgos en las subestaciones electricas.

El método Fine se vale de calculos numéricos para llegar a la
conclusién de que tan alto es el grado de riesgo; el mismo puede
ser aceptable, moderado, notable, o muy alto. Usa una formula
matematica considerando tres factores: las consecuencias, la

exposicion y la probabilidad.

La formula del Grado de Riesgo es la siguiente:

Grado de riesgo (GR) = Consecuencias x Exposicion x Probabilidad.
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42.1 Planeacion para usar el Método Fine.

a) Recopilamos datos mediante el recorrido por las instalaciones
de las subestaciones eléctricas; en la misma incluimos
aspectos como:

v Area: ubicacion del area o sitio de trabajo donde se estan
identificando las condiciones de trabajo.

v" Fuente: condicidn que esta generando el factor de riesgo.

v' Efecto: posible efecto que el factor de riesgo puede generar
al nivel de la salud del trabajador, el ambiente, el proceso,

los equipos, etc.

b) Realizamos inspecciones con el objeto de identificar las
condiciones peligrosas que pueden generar situaciones de
riesgo, a partir de una lista de chequeo que fue presentada con

anterioridad en capitulo 2 seccién 2.3.1.

c) Las contestaciones a cada item de la lista de chequeo, se
realizaran poniendo una “v* en la casilla SI o NO, que

corresponde al cumplimiento o no de lo chequeado. En la casilla

OBSERVACION se anotara los detalles encontrados.
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d) Para completar el diagnostico de condiciones de trabajo
debemos valorar cada uno de los factores de riesgo
identificados; esta valoracién permite jerarquizarlos. Estos
valores se obtienen de la escala para valoracion de factores de
riesgo que generan accidentes de trabajo, que son presentados

en la seccion 4.2.3 mostrados en este capitulo.

e) Al tener jerarquizados los factores de riesgos tendremos una
vision global del estado de los riesgos laborales; luego de esto
estaremos en condiciones de sugerir medidas correctoras para

eliminar o controlar el riesgo.

4.2.2 Factores de riesgo.

Los factores de riesgos ya fueron mostrados previamente y
detallados en el capitulo 2 seccion 2.3.2; luego de haber realizado
las inspecciones en las subestaciones electricas con la lista de

chequeo.
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4.2.2.2

4.2.2.3

Peligros debido a la seguridad.

160

= |nexistencia de sistemas de deteccion o extincion de incendios.

= Falta de manual de procedimiento de seguridad y equipos de

proteccion personal.
» Falta foso de recogida de aceite dieléctrico.

= Espacios de seguridad entre equipos incorrectos.

Peligros eléctricos.

= Mal dimensionamiento en equipos de fuerza y control.

= Deficiente sistema de puesta a tierra.

= Sobrecarga en terminales de baja tension de
transformadores.

= Retiro incorrecto de revestimiento exterior de conductores.

Peligros debido al ambiente/lugar de trabajo.

= Falta de limpieza.

= Tropiezos y/o caida de objetos.

= Dimensiones incorrectas en edificacion de las S/E.
= No delimitacion de zonas de trabajo.

= Deficiencias o ausencias de sefalizacion.

los
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4.2.3
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Peligros fisicos.

lluminacion insuficiente y/o mal ubicada.

Ventilacién insuficiente.

Otros peligros.

Sulfatacion en dispositivos de fuerza y corrosion en partes
metalicas de las subestaciones eléctricas.

Materiales no adecuados en la estructura de la subestacion
eléctrica.

Colocacion indebida de materiales que alojaran conductores.

Conductores pelados sin encintado de seguridad.

Escalas para valoraciéon de factores de riesgo.

Consecuencias: Definido como el dafio posible debido al
riesgo que se esta considerando.

Exposicién: Es la frecuencia con la que se presenta la
situacion de riesgo, que tanta veces uno esta expuesto.
Probabilidad: La posibilidad que una vez presentada la
situacion de riesgo, se origine el accidente.

Grado de riesgo: Valorizacion en magnitud del riesgo.
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Las tablas mostradas a continuacion son usadas en la

metodologia Fine para valoracion de riesgos.

TABLA DE VALORIZACION DE CONSECUENCIAS

Varias muertes; sueldo o salario de 4 afios para cada
persona afectada

Una muerte; sueldo o salario de 4 afios 25

50

Lesiones graves, incapacidad total; renta vitalicia del 66%

de la remuneracion mensual percibida por la victima. 15
Lesiones con pérdidas; promedio del porcentaje de
disminucion del trabajo, se computara sobre el sueldo o 5

salario de 4 afios. La valoracion se presenta en Art 438
del Régimen Laboral Ecuatoriano

Lesiones, cortes, golpes, contusiones; 75% de la
remuneracion que tuvo el trabajador al momento del 1
accidente y no debera exceder del plazo de 1 afio.

Tabla 25. Nivel de Consecuencias del Riesgo.

TABLA DE VALORIZACION DE EXPOSICION

Continuamente , varias veces al dia 10
Frecuentemente , una vez al dia 0 a la semana 6
Ocasionalmente, mas de una vez al mes o al afio 3
Raramente : alguna vez en varios afos 1
Remotamente : no ocurre pero no se descarta 0.5

Tabla 26. Nivel de Exposicién a un riesgo.
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TABLA DE VALORIZACION DE PROBABILIDADES

El resultado es mas probable y esperado 10
Es completamente posible , no sera nada extrafio 6
Secuencia o coincidencia rara pero posible 3
Coincidencia muy rara , pero se sabe que ha ocurrido 1
Coincidencia remota pero concebible 0.5

Tabla 27. Nivel de Probabilidades del riesgo.

Riesgo muy | Suspension de actividad

GR > 400 alto inmediata
200<GR< 400 | Riesgo Alto Correccion inmediata
70 <GR< 200 Riesgo Correccion necesaria
Notable urgente
20 <GR< 70 | R€sgo No es emergente, debe
Moderado corregirse
Riesgo Puede omitirse la
GR <20 Aceptable Correccién

Tabla28. Nivel del Grado de Riesgo.
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4.3 Actividades para la administracion de control de riesgos en

las subestaciones electricas.

Entre las actividades bésicas para la administracion del control de
riesgos que serdn de mucha importancia para el estudio de las

subestaciones eléctricas, estan:

= |dentificacién del Trabajo
= Estandares o Normas

= Medicién

= Evaluacién

= Correcciones y Crear ambiente que estimule la motivacion.

43.1 Identificacidn del trabajo.

Aqui tomaremos especial atencion a lo siguiente:
= El area de trabajo

= Herramientas y equipo de medicion

= Eltrabajo a realizar

*= Implementos de seguridad.



4311

165

El &rea de trabajo.

Analizaremos las subestaciones eléctricas de FIEC y tableros de

distribucién que la conforman. Con mas detalle a continuacion:

Subestacion eléctrica “C/T 23", compuesta de tres

transformadores monofasicos de 37,5 Kva. y potencia total de

112,5 kva.; ubicado justo atras del ex edificio Gobierno y

administracion de la FIEC, frente al parqueadero profesores.

= Subestacion eléctrica “C/T 21°, compuesta de tres
transformadores monofasicos de 100 Kva. y potencia total de
300 Kva.; ubicada contiguo al laboratorio de sistemas de
potencia y frente al laboratorio de electronica de potencia.

= Subestacion eléctrica “C/T 22”, compuesta de tres
transformadores monofasicos de 75Kva. y potencia total de
225 Kva.; esta ubicado en las inmediaciones del laboratorio de
redes eléctricas y contiguo a los bafios.

= Subestacion eléctrica tipo padmounted, consta de un

transformador trifasico a la interperie con capacidad de

600Kva, esta ubicada en las inmediaciones del nuevo edificio

de la FIEC, contiguo al cuarto de celdas de media tension.

Cabe mencionar que tiene el cuarto distribuidor alejado del

transformador (ubicado dentro del nuevo edificio de la FIEC).
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Herramientas de trabajo.

Aqui usaremos las herramientas basicas para realizar el
mantenimiento de las S/E, las mismas que deberan tener un buen
aislamiento para evitar descargas indeseables. Ademas del equipo
de medicion tales como multimetros, pinzas amperimetricas, entre
otras. Debemos tener en cuenta que estos equipos tienen que ser

calibrados de acuerdo a la fecha establecida por los proveedores.

El trabajo a realizar.

Entre las principales acciones que haremos estan:

= |nspeccion de las subestaciones operativas.

= Seguridad y sefializacidén ante ingreso de personal no calificado,

= Dimensiones de la subestacion, de espacio de trabajo
alrededor de equipos; de acuerdo a normas establecidas con
anterioridad

= Jluminacién y ventilacién adecuada y ubicada correctamente.

= Seguridad contra incendios de la subestacion.

= Anomalias en equipos de fuerza, dispositivos de proteccion y
conductores.

= Existencia de foso para contener aceite.
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Implementos de seguridad.

Verificaremos que el personal de mantenimiento cuente con los
implementos necesarios de seguridad en buen estado, siempre al
realizar un trabajo que conlleve operacion con las subestaciones
tener en mente y cumplir las 5 reglas de oro (desconectar,
bloguear, verificar, puesta a tierra y sefalar la zona o area de
trabajo). Estos implementos deben usarse siempre que se realicen

trabajos con y sin tension.

Estandares (Normas).

Para este punto mencionaremos todas las normas del NEC y del
NATSIM que se usaron en esta tesis, de los cuales obtuvimos la
mayor parte de los articulos. Cabe indicar que en el capitulo
anterior citamos solo las normas que consideramos mas

importante para la valoracion de riesgos.
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Normatividad para espacio de trabajo alrededor de equipos.

Nos basamos en el articulo 110-16 (a) del NEC; y se complementa
con el uso de la tabla 10 mostrada abajo, la misma que fue

presentada en el capitulo 3. Este articulo expresa lo siguiente:

“110-16(a). Espacio de trabajo alrededor de equipo eléctrico (de 600 V
nominales o menos). a) Distancias de trabajo. Excepto si se exige o se
permite otra cosa en esta norma, la medida del espacio de trabajo en
direccion al acceso a las partes vivas que funcionen a 600 V nominales o
menos a tierra y que puedan requerir examen, ajuste, servicio o
mantenimiento mientras estén energizadas no debe ser inferior a la
indicada en la Tabla 110-16(a). Las distancias se deben medir desde las
partes vivas, si estdn expuestas o desde el frente o abertura de la
envolvente, si estdn encerradas. Las paredes de concreto, ladrillo o
azulejo se deben considerar conectadas a tierra. Ademas de las
dimensiones expresadas en la Tabla 110-16(a), el espacio de trabajo no
debe ser inferior a 80 cm. de ancho delante del equipo eléctrico”.

Tabla 110-16(a). Distancias de trabajo

Tension eléctrica Distancia libre minima (m)
naminal a tierra (V)

Condician 1 Condicién 2 Caondicién 3

0-150 0,90 0,90 0,20
151-600 0,90 1.1 1.20

Las condiciones son 1as siguientas:

1. Partes vivas expuestas en un lado y no-vivas o conectadas a
tierra en el otro lado del espacio de frabajo o pares vivas
expussias a ambos lados protegidas eficazmente por madera u
otros materiales aislantes adecuados. No se consideraran partes
energizadas los cables o barras aislados que funcionen a no mas
de 300 V.

2. Paries vivas expuestas a un lado y conectadas a tierra al otro
lado.

3 Partes vivas expuesias en ambos lados del espacio de trabajo
(no protegidas como estd previsto en la Condician 1), con el
operador entre ambas.

Tabla 10. Distancias minimas alrededor de equipos

(Informacién del NEC).
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Normatividad para iluminacibn en las subestaciones

electricas.

En la seccion 924-5 del NEC; y usando la tabla 4, la misma que

fue presentada en el capitulo 3. Este articulo expresa lo siguiente:

“924-5. Instalacion de alumbrado. Los niveles de iluminacion minima
sobre la superficie de trabajo, para locales o espacios, se muestran en la
Tabla 924-5.

Excepcion 1: No se requiere iluminacibn permanente en celdas de
desconectadores y pequefios espacios similares ocupados por aparatos
eléctricos.

Excepcion 2: Las subestaciones de usuarios de tipo poste o pedestal
guedan excluidas de los requerimientos a que se refiere esta Seccién y
pueden considerarse iluminadas con el alumbrado existente para otras
areas adyacentes.”

TABLA 924.5.- Niveles minimos de iluminancia requeridos

Tipo de lugar: lluminancia
(1x)
Frente de tableros de control con instrumentos, diversos e intermuptores, etc. 270
Parte posterior de los tableres o areas dentro de tableros "diplex” 55
Pupitres de distribucion o de trabajo 270
Cuarto de baterias 110
Pasillos y escaleras (medida al nivel del piso) 55
Alumbrado de emergencia, en cualquier area 1
Areas de maniobra 160
Areas de transito de personal y vehiculos 110
General 22

Tabla 4. Niveles minimos de iluminacion requerida

(Informacién del NEC).
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Normatividad para ventilacion en la subestacién eléctrica.

De acuerdo al articulo 450 del NEC secciéon 450-45 que dice lo

siguiente:

“450-45. Abertura de ventilacion. a) Ubicacién. Las aberturas de
ventilacién deben ubicarse lo mas lejos posible de puertas, ventanas,
salidas de incendio y materiales combustibles.

b) Disposicion. Una bdveda ventilada por circulacion natural de aire
puede tener la mitad, aproximadamente, del area total de aberturas
necesarias para la ventilacion en una o mas aberturas cerca del suelo y
el resto en una o mas aberturas en el techo o en las paredes cerca del
techo; toda el area que se requiera para la ventilacion se permite en una
0 mas aberturas en o cerca del techo.

c) Tamafio. El area neta combinada de todas las aberturas de
ventilacién, después de restar areas ocupadas por pantallas, rejas o
celosias, no debe ser menor que 20 cm? por cada Kva. de capacidad de
los transformadores en servicio, excepto el caso de transformadores de
capacidad menor que 50 Kva., donde el area neta no debe ser menor

que 10 cm?”.

Por Reglamento complementario al NEC para instalacion de
conductores y equipo eléctrico en su seccion IX Articulo B - literal

“I” dice:

“3) Tamafno de las aberturas de ventilacién. En caso de bévedas o
cuartos para transformadores ventilados por aire exterior sin que se
usen tubos o canalizaciones, el area efectiva combinada de ventanas
para ventilacién no debera ser menor de 8 pies cuadrados por cada 100
KVA de capacidad de transformadores. En ningin caso podra ser
menor de 4 pies cuadrados para capacidades menores de 50 KVA.”
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Normatividad para transformadores en la subestacion

eléctrica.

En el NATSIM capitulo 14 “Cuarto para transformadores”, articulo
14.3 referente a “Caracteristicas Constructivas”, expresa lo

siguiente:

“14.3 Caracteristicas Constructivas.- El cuarto de transformadores sera
construido con paredes de hormigébn o de mamposteria y columnas de
hormigén armado. Los cuartos por razones de seguridad, deberan tener
una losa superior de hormigén, a una altura libre minima de 2.5metros,
disefiada para soportar una carga maxima de acuerdo a su utilizacion.”

‘La puerta de entrada tendré dimensiones minimas de 2 m de alto por
1m de ancho, construida en plancha metalica de 1/16” de espesor, con
abatimiento hacia el exterior y con una resistencia al fuego, de acuerdo a
lo que senala el numeral 450.43 del NEC.”

“El area minima, rectangular y libre de los cuartos de transformadores,
sera de acuerdo a la siguiente tabla la:

DIMENSIONES CAPACIDAD
2,0x2,5m | Hasta 100 KVA (1 solo transformador 11 )

3,0x2,5m Hasta 150 KVA (Banco de 2 o 3
transformadores)

4,0 x 3,0m Hasta 300 KVA (Banco de 3 transformadores)
5,0 x4,0m Hasta 750 KVA (Banco de 3 transformadores)

6,0 x 4,0m Hasta  1.000 KVA  (Banco de 3
transformadores)

Tabla 29. Area minima de los cuartos para transformadores.

(Informacién del NATSIM).
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De acuerdo al NATSIM en el capitulo 15 “Transformadores”,

expresa lo siguiente:

“Si la demanda de energia excede de 30KVA, el Consumidor
suministrara e instalara sus propios transformadores dentro de un cuarto
habilitado para el efecto, cuya capacidad y tipo de conexidon se
especificara en el diagrama unifilar del proyecto eléctrico que se
presentara a la Empresa Eléctrica para su aprobacion”.

“Si se considera la instalacion de un banco de transformadores, cada
unidad monofasica que lo conforma sera del tipo convencional y
apropiado para ser utilizado en un sistema de 13200/7620 voltios en el
lado primario y 120/240 voltios en el lado secundario, con derivaciones
de 2,5% arriba y debajo de su voltaje nominal”.

“El transformador Padmounted se montara sobre una base de hormigon
de 15cm, con respecto al nivel del piso terminado; debajo del
compartimiento de primario y secundario se construird una caja de paso
de hormigdén, con una abertura que se ajuste a las dimensiones del
mismo y de 80cm de profundidad; en la base del pedestal se debe
proveer un foso con capacidad de confinar el 75% del aceite del

transformador, este debe tener un medio de drenaje que permita su facil
evacuacion”.

De acuerdo al NEC en el Art. 450 “Transformadores y bovedas
para transformadores”, nos indica algunos puntos que nos
ayudaran en el estudio de la seguridad en las subestaciones
eléctricas. En la seccion B del articulo antes mencionado del NEC
“Disposiciones especificas aplicables a los diferentes tipos de
transformadores”, se presentan diferentes tdpicos que los

mostraremos a continuacion:
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“450-23. Transformadores en liquidos de alto punto de ignicién. Se
permite la instalacién de transformadores aislados con liquidos de alto
punto de ignicién (aprobados) que tengan un punto de ignicién no menor
que 300°C, de acuerdo con lo indicado en a) o b), siguientes:

a) Instalaciones interiores, de acuerdo con lo indicado en (1), (2) o (3)
siguientes:

1) En edificios, en areas donde se cumplan todos los requerimientos
siguientes:
a. La tension eléctrica nominal del transformador sea de 35 000 V o

menos.

b. No se almacenen materiales combustibles.
c. Se tenga un area de confinamiento del liquido.
d. El area cumpla con todas las restricciones previstas en la
aprobacion del liquido.

2) Para transformadores con tension eléctrica nominal de 35 000 V o
menos, se cuenta con un sistema automatico de extinguidores de fuego
y un area de confinamiento de liquidos.

3) De acuerdo con lo indicado en 450-26.
b) Instalaciones en exteriores. Se permite instalar transformadores
aislados con liquidos de alto punto de ignicién fuera de, adjunto a, o
en techo de edificios, de acuerdo con lo siguiente:

1) La instalacion debe cumplir con las restricciones de la aprobacion
de estos liquidos.

NOTA: Instalaciones adjuntas a materiales combustibles, salidas de
emergencia 0 puertas y ventanas deben requerir avisos de
emergencia adicionales tales como los indicados en 450-27.

2) De acuerdo con lo indicado en 450-27.

“450-26. Transformadores en aceite instalados en interiores. Los
transformadores en aceite deben instalarse en una béveda construida
como se especifica en la Parte C de este Articulo.

Excepcién 1. Cuando la capacidad total no exceda de 112,5 Kva., las
bovedas de transformadores especificadas en la Parte C de este
Articulo pueden estar construidas de concreto reforzado de un
espesor no menor que 10cm.
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Excepcion 2: Cuando la tension eléctrica nominal no es mayor que
600 V no se requiere una béveda, si se han tomado las previsiones
necesarias para impedir que el fuego producido por el aceite del
transformador se extienda a otros materiales y cuando la capacidad
total de transformadores en un lugar no es mayor que 10 Kva., en una
seccion del inmueble clasificada como combustible; o 75 Kva.,
cuando la estructura que lo rodea es de construccion clasificada
como resistente al fuego.

Excepcion 3: Los transformadores para hornos eléctricos de una
capacidad total no mayor que 75 Kva., pueden estar instalados sin
bévedas, dentro de un inmueble o local resistente al fuego, siempre
gque se hayan tomado las medidas necesarias para impedir que el
fuego producido por el aceite pueda extenderse a otros materiales
combustibles.

Excepcion 4: Los transformadores pueden instalarse en un edificio
separado que no cumpla con las disposiciones especificadas en la
Parte C de este Articulo, siempre que este edificio o su contenido no
presenten peligro de fuego a otros edificios y el edificio citado se use
Unicamente para el suministro del servicio eléctrico y que su interior
sea accesible solamente a personal calificado.

Excepcién 5: Se permite el uso de transformadores sumergidos en
aceite sin bdoveda en equipos portatiles y moéviles de mineria en
superficie (tales como las excavadoras eléctricas), si se satisface
cada una de las condiciones siguientes:

a. Se han tomado las previsiones para el drenaje de las fugas de
fluido.

b. Se provee un medio de salida seguro para el personal.

c. Se dispone de una barrera de acero de un espesor minimo de
6,35mm para proteccioén del personal. “

“450-27. Transformadores en aceite instalados en exteriores. Los
materiales combustibles, los inmuebles y partes de inmuebles
combustibles, puertas, ventanas y salida de emergencia para caso de
incendio, deben estar resguardadas contra incendios que se originen
en los transformadores aislados con aceite, instalados sobre techos,
gue estén cercanos a, 0 adyacentes a un inmueble o material
combustible. En casos donde la instalacion del transformador
presente peligro de incendio deben aplicarse uno o mas de los
siguientes resguardos segun el grado de riesgo involucrado:
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a) Espacios para aislar del fuego.

b) Barreras separadoras resistentes al fuego.

c) Sistemas automaticos extinguidores de incendio.

d) Confinamientos para contener el aceite en caso de ruptura del
tanque del transformador. Los confinamientos para el aceite deben
consistir en diques, brocales, trincheras, depoésitos resistentes al
fuego para la captacion del aceite, deben de estar llenas de bola (de
12cm a 20cm), cascajo, tezontle, piedra o materiales similares y estar
dotadas de medios para drenar el aceite hacia fosas de captacion. La
cantidad de aceite debe de tratarse o eliminarse para cumplir con las
leyes y normas de ecologia.

NOTA - Para los transformadores instalados en postes, estructuras,
azoteas, o bajo el nivel del piso o tierra, ver los apéndices B1y B2

Normatividad para conductores en baja tension.

Para este caso usamos el articulo 220 “Alimentadores vy
Acometidas” del NEC seccion 220-3(a) que dice textualmente lo

siguiente:

“220-3(a). Cargas continuas y no continuas. La capacidad nominal del
circuito derivado no debe ser inferior a la suma de la carga no continua
mas el 125% de la carga continua. El tamafio nominal minimo de los
conductores del circuito derivado, sin aplicar ningun factor de ajuste o
correccion, debe permitir una capacidad de conduccion de corriente igual
0 mayor que la de la suma de la carga no continua, mas el 125% de la
carga continua.”
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Normatividad para tableros de distribucion.

Aqui usaremos el Articulo 384 del NEC, que menciona lo siguiente:

“384-3(A) (f).Soportes e instalacién de las barras colectoras y de los
conductores. Arreglo de las fases. El arreglo de las fases en las barras
de sistemas trifasicos debe ser A, B y C del frente hacia atras, de arriba
hacia abajo o de izquierda a derecha, vistas desde el frente del tablero o
panel de alumbrado y control. En sistemas trifdsicos de cuatro hilos
conectados en delta, la fase B debe ser la que tenga mayor tension
eléctrica a tierra. Si se hacen modificaciones a instalaciones ya
existentes, se permiten otras distribuciones siempre que se identifiquen
adecuadamente.

“384-5(b). Ubicacién de los tableros de distribucion. Los tableros de
distribucion que tengan partes vivas expuestas, deben estar ubicados en
lugares permanentemente secos, donde estén vigilados y sean
accesibles s6lo a personas calificadas. Los tableros de distribucion
deben instalarse de modo que la probabilidad de dafio por equipo o
procesos sea minima.”

“384-8(a) Separacion desde el techo. En los tableros de distribucion que
no estén totalmente cerrados se debe dejar un espacio desde la parte
superior del tablero hasta cualquier techo combustible no-menor a 90
cm., excepto si se instala una cubierta no-combustible entre el tablero y
el techo.”

Segun el NATSIM en el capitulo “Tableros”, expresa lo siguiente:

“12.4. Rotulacion.- Todo tablero y cada uno de sus moédulos seran
rotulados por el Consumidor para indicar la instalacion a la cual sirve. La
rotulacion deberd hacerse sobre las tapas o puertas metdlicas, con
pintura durable y letras de molde”.

“12.10. Numero de Tableros.- Cuando se instalen dos o0 mas tableros de
medidores en el mismo edificio, los conductores de alimentacion
provenientes desde un transformador o banco de transformadores
llegaran primero a un tablero de distribucién general, que contendra un
disyuntor principal, barras de distribucién y un disyuntor parcial de
proteccion para cada uno de los alimentadores de los diferentes tableros
de medidores”.

“Todos los circuitos de un panel de distribucion y sus modificaciones se
deben identificar de manera legible en cuanto a su funcionalidad o uso,
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en un directorio situado en la puerta del panel o en su interior. Cada
circuito de derivacion debe disponer de un terminal de salida para la
conexion de los conductores de neutro y tierra requeridos. Debe
indicarse la tension de trabajo del tablero y la capacidad de corriente de
los barrajes de las fases, el neutro y la tierra.”

Normatividad para barras en tableros de distribucion.

Segun el NATSIM en el capitulo “BARRAS DE DISTRIBUCION?”,

expresa lo siguiente:

“12.8. Barras de Distribucion.- Las barras estaran calculadas para no
incrementar su temperatura mas de 30°C, a plena carga sobre la
temperatura ambiente.

Las barras seran de cobre de un espesor minimo de 3mm (1/8”), y un
ancho minimo de 12,7mm (1/2”), ademas estaran apoyadas sobre
aisladores adecuados de 2,5cm de espesor minimo.

La longitud de las barras se determinara de tal manera, que cada
derivacion de la misma comprenda un minimo de 3cm, considerandose
ademas, el espacio necesario para aisladores y terminales de
alimentacion.”

Las barras para baja tension estaran alojados en tableros de distribucion
en donde se ubicaran las protecciones respectivas, para lo cual se debe
justificar el disefio mediante la consideracion de los esfuerzos térmicos y
dinamicos”.

Normatividad para dispositivos de proteccion.
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Aqui usaremos el articulo 230 seccion 230-90(a) del NEC que dice

textualmente lo siguiente:

“230-90(a). Proteccion contra sobrecorriente. Conductores de fase.
Dicha proteccion debe consistir en un dispositivo contra sobrecorriente
en serie con cada conductor de fase de la acometida que tenga una
capacidad nominal o ajuste no superior a la capacidad de corriente del
conductor”

Ademas para la eleccién de la capacidad del dispositivo protector
usaremos la seccion 240.6(a) del NEC, “Fusibles e interruptores

de disparo fijo”, el mismo que dice textualmente:

“240-6. Capacidades nominales de la corriente eléctrica normalizada.
(a)Fusibles e interruptores de disparo fijo. Para la seleccién de fusibles y
de interruptores de disparo inverso, se deben considerar los siguientes
valores normalizados de corriente eléctrica nominal: 15A, 20A, 25A, 30A,
35A, 40A 45A, 50A ,60A, 70A, 80A, 90A, 100A, 110A, 125A, 150A,
175A, 200A, 225A, 250A, 300A, 350A, 400A, 450A, 500A, 600A, 700A,
800A, 1000A, 1200A, 1600A, 2000A, 2500A, 3000A, 4000A, 5000A y
6000A. Se consideran como tamafios nominales de fusibles de 1A, 3A,
6A, 10A y 601A. Se permite el uso de fusibles e interruptores
automaticos de tiempo inverso con los valores de corriente nominal
diferentes a los valores indicados en este inciso.”

Medicién.
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En las tablas siguientes se muestran los valores de las mediciones

de voltaje y corriente tomados en la entrada a los tableros de

distribucién presentes en cada subestacion estudiada.

4.3.3.1 Mediciones realizadas en subestacion eléctrica “C/T 23”.

CAPACIDAD
UBICACION
FASE
A-B
TABLERO1 257,7
TABLERO2 257,7

BREAKER (*) 257,7

SUBESTACION ELECTRICA “C/T 23"
3x37 Y2 KVA = 112,5 KVA

ATRAS DEL EX EDIFICIO GOBIERNO Y ADMINISTRACION FIEC
FRENTE PARQUEADERO PROFESORES. ESTE CUARTO ES
INDEPENDIENTE DE ALGUNA OTRA ESTRUCTURA.

VOLTAIJES

FASE
B-C
257,5
257,5
257,5

CORRIENTES
FASE | FASE | FASE | FASE | NEUTRO
A-C A B C
260,2 46 49 54 33
260,2 15 14 15 0
260,2 31 53 25 24

Tabla 30. Niveles voltaje y corriente tomados en la entrada de los

tableros de distribucion de la subestacion eléctrica “C/T 23”.

(*) Este breaker esta montado sobre una caja metalica en la pared, el cual
conecta o desconecta la energia provista al tablero de distribuciéon del
nuevo comedor de la facultad.



IA-B =\‘ IA2+1B% = 2 1A x IBxCos120

IA-B=\1 46° + 49° — 2x46x49xCos 120
IA-B=IX=82.3 A

|x-c}l IX?+ 1C* = 2IX x ICxCos120

|x-cN 82.3%+54°— 2x82.3x54xCos 120
ITOTAL = 118.88 A
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S= V3V xITOTAL > S= V3 (220x 118.88) = 45.3 KVA > TABLERO 1

|A-B=\| 15% + 14 — 2x15x14xCos 120
IA-B= IX=25.12 A

S= V3VXITOTAL> S= V3 (

IA-B=\j 31+ 53° — 2x31x53xCos 120
IA-B=IX=73.6 A

|x-cN 25.12% + 15° = 2x25.12x15xCos 120
ITOTAL = 352

220x 35) = 13.4 KVA > TABLERO 2

|x-c=\l 73.6° + 25°— 2x73.6x25xCos 120
ITOTAL = 88.78 A

S= V3V xITOTAL > S= V3 (220x 88.78) = 33.83 KVA ->BREAKER
STOTAL= (45.3+13.4+33.83)KVA - STOTAL= 92.53KVA

Tabla 31. Calculo capacidad de carga en subestacion eléctrica “CIT 23”.

4.33.2 Mediciones realizadas en subestacion eléctrica “C/T 21”.

SUBESTACION

ELECTRICA “C/T 21"

CAPACIDAD 3x100 KVA = 300 KVA

UBICACION | FRENTE AL LABORATORIO DE I;LECTRONICA DE POTENCIA Y PARTE DEL
LABORATORIO DE COMPUTACION.

VOLTAJES CORRIENTES
FASE FASE FASE FASEA | FASEB | FASEC | NEUTRO
A-B B-C A-C
TABLERO1 | 259,7 | 259,5 259,2 237 235 214 499
BREAKER (*) | 259,7 | 259,5 259,2 1 19 30 0.1

Tabla 32. Niveles voltaje y corriente tomados en la entrada de los

Tableros Distribuciéon de la

subestacion eléctrica “C/T 21”.

(*)Este breaker esta montado sobre una caja metalica en la pared.



181

IA-BN IA%+1B% = 2 1A x IBxCos120 |x-c=\l IX?+ 1C* = 21X x ICxCos120
IABN 2377+ 2352 2x237x235xCos 120 x-N  408.82+ 2147 2x408.8x214xCos 120
IA-B= IX= 408.8 A ITOTAL = 548.1 A
S= V3V xITOTAL > S= V3 (220x 548.1) = 208.85 KVA D> TABLERO 1 |
|A-B=\l 1%+ 19° — 2x1x19xCos 120 |x-c=\l 19.52° + 30° - 2x19.52x30xCos 120
IA-B= IX= 19.522 ITOTAL = 43.20 A

S= V3V xITOTAL > S= V3(220x 43.20) = 16.5 KVA >BREAKER |
STOTAL= (208.85+16.5)KVA - STOTAL= 225.3KVA |

Tabla 33. Calculo de la capacidad de carga en subestacion eléctrica

“CIT 21”.

4333 Mediciones realizadas en subestacion eléctrica “C/T 22”.

SUBESTACION ELECTRICA “C/T 22"

CAPACIDAD 3x75 KVA = 225 KVA
UBICACION CONTIGUA A LOS BANOS Y A LOS LABORATORIOS DE ELECTRONICA
ADEMAS DE ESTAR FRENTE A LA FEPOL.
VOLTAJES CORRIENTES
FASE | FASE FASE | FASEA | FASEB | FASEC | NEUTRO
A-B B-C A-C
TABLERO1 | 258,5 | 258,3 | 258,7 211 192 218 38
TABLERO2 | 258,5 | 258,3 | 258,7 3 2 1 1

Tabla 34. Niveles voltaje y corriente tomados en la entrada de los

Tableros distribucion de la subestacion eléctrica “C/T 22”.
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IA-B =\{ IA?+1B% — 2 IA X IBxC0s120 |x-c=\l IX*+ I1C* = 2IX x ICxCos120
IA-BN 2112+ 2142 —2x211x214xCos 120 IX-CN  368.1°+218°— 2x368.1x218xCos 120
IA-B= IX= 368.1 A ITOTAL=513.1A

S= V3V xITOTAL > S= V3(220x 513.1) = 195.52 KVA > TABLERO 1

|A-B=\l 3%+ 2% - 2x3x2xCos 120 |x-c=\l 4.36+ 1°— 2x4.36x1xCos 120
IA-B=IX=4.36 A ITOTAL = 4.94 A

S= V3V xXITOTAL > S= V3 (220x 6.41) = 1.89 KVA ->TABLERO 2
STOTAL= (195.52+1.89)KVA - STOTAL= 197.41KVA

Tabla 35. Calculo de la capacidad de carga en subestacion eléctrica

“CIT 22”.

4.3.3.4 Mediciones realizadas en subestacion eléctrica tipo

Padmounted.

SUBESTACION ELECTRICA TIPO PADMOUNTED.

CAPACIDAD 600KVA (1 TRANSFORMADOR TRIFASICO)
UBICACION ENTRE CELDA DE MEDIA TENSION Y NUEVO EDIFICIO GOBIERNO DE
LA FIEC.
VOLTAJES CORRIENTES
FASE | FASE FASE FASEA | FASEB | FASEC NEUTRO
A-B B-C A-C
258,5 | 258,3 258,7 293 250 254 52

Tabla 36. Niveles voltaje y corriente tomados en la salida del

transformador trifasico de la subestacién eléctrica tipo Padmounted
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IA-B =\{ IA?+1B% — 2 IA X IBxC0s120 |x-c=\l IX*+ I1C* = 2IX x ICxCos120
N 2 2 . \l 2 2
IA-B 2937 + 250”~2x293x250xCos 120 IX-CN 4717 +2547 - 2x471x254xCos 120
IA-B= IX= 471 A ITOTAL = 637.2 A

S= V3V XITOTAL > S= V3 (220x 637.2) = 243 KVA

Tabla 37. Calculo capacidad de carga en subestacion eléctrica tipo

Padmounted.

4.3.4 Evaluacion.

Para este punto nos ayudaremos a partir de la lista de chequeo
realizada en cada subestacion, ademas se elaboro un cuadro
comparativo entre los componentes que tiene la subestacion

versus los que se debe tener por normas establecidas.
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4341 SUBESTACION ELECTRICA “C/T 23”.

DIMENSIONES DEL CUARTO DE TRANSFORMADORES (m)
MINIMO RECOMENDADO

ACTUALES
NEC NATSIM
ANCHO LARGO ANCHO LARGO ANCHO LARGO
3.79 3.0 4.03 3.51 3.0 2.5
CONDUCTOR ACTUAL CONDUCTOR RECOMENDADO POR NEC
FASE NEUTRO FASE NEUTRO
500 MCM-TW 250 MCM-TW 500 MCM - TW 500 MCM - TW
DISPOSITIVO PROTEC ACTUAL PROTECCION RECOMENDADO NEC
3polos - 350A 3polos — 350A
ILUMINACION ACTUAL (*) ILUMINACION RECOMENDADO
1 LAMP. (1X40 W) 1 LAMP. (4X40W)

AREA EFECTIVA ABERTURAS DE VENTILACION (m?)
MINIMO RECOMENDADO POR NORMAS

ACTUALES REGL COMPL
NEC 2002 NEC 2000
ENTRADA SALIDA AREA AREA
* 0,32m? 7.5m? 0.25m? 0.84m?

Tabla 38. Dimensiones comparativas en subestacion eléctrica “C/T 23”.

(*) Podemos mencionar que la iluminacién es insuficiente y estad mal
ubicada en las inmediaciones del banco de transformadores.

* Esta area de ventilacién en la puerta principal, tiene unas dimensiones
de 0,80m de ancho y 0,4m de largo. En cuanto a la salida de ventilacion
podemos mencionar que cuenta con dos rejillas laterales de 5m de largo
X 0,49m de ancho, una rejilla frontal de 2,04m x 0,49m y una rejilla
posterior de 3,25m de largo x 0,49m de ancho; en fin, el area total para
la salida de ventilacién sera de 7,5m>.
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4.3.4.2 SUBESTACION ELECTRICA “C/T 21”.

DIMENSIONES DEL CUARTO DE TRANSFORMADORES (m)

ACTUALES MINIMO RECOMENDADO
NEC NATSIM
ANCHO LARGO ANCHO LARGO ANCHO LARGO
4.14 3.1 4.78 3.59 4.0 3.0
CONDUCTOR ACTUAL CONDUCTOR RECOMENDADO POR NEC
FASE NEUTRO FASE NEUTRO
3X500 MCM-TW | 1X500 MCM-TW 2X600 MCM - TW | 1X600 MCM - TW
DISPOSITIVO PROTECCION ACTUAL PROTECC. RECOMENDADO NORMAS
NEC
3polos — 800 A 3polos - 800 A
ILUMINACION ACTUAL (*) ILUMINACION RECOMENDADO
2 LAMP. (4X40 W), 1 NO FUNCIONA 1 LAMP. (4X40W)
BIEN
AREA EFECTIVA ABERTURAS DE VENTILACION (mz)
ACTUALES AREA MINIMO RECOMENDADO POR NORMAS
NEC 2002 REGLAM COMPL AL NEC 2000
ENTRADA SALIDA AREA AREA
*0.32m? 1.93m? 0.60m? 2.3m?

Tabla 39. Dimensiones comparativas en subestacion eléctrica “C/T 21”.

(*) Debe darse mantenimiento a la iluminacion, ademas ofrecer un
cambio pertinente debido a que esta mal ubicada, inmediatamente arriba
del banco de transformadores.

* Esta area de ventilacién en la puerta principal, tiene unas dimensiones
de 0,80m de ancho y 0,4m de largo. En cuanto a la salida de ventilacion
podemos mencionar que cuenta con una sola rejilla lateral de
dimensiones de 3,22m de largo por 0,60m de ancho, pero de celosias de
vidrio.
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4.3.4.3 SUBESTACION ELECTRICA “C/T 22”.

DIMENSIONES DEL CUARTO DE TRANSFORMADORES (m)

ACTUALES MINIMO RECOMENDADO
NEC NATSIM
ANCHO LARGO ANCHO LARGO ANCHO LARGO
4,55 2.0 4,18 4.0 4,38 3.59
CONDUCTOR ACTUAL CONDUCTOR RECOMENDADO POR NEC
FASE NEUTRO FASE NEUTRO
3X500 MCM-TW 1X500 MCM-TW 2X400 MCM-TW 1X400 MCM-TW
DISPOSITIVO PROTECCION ACTUAL PROTECCION RECOMENDADO NEC
3polos — 800 A 3polos - 600 A
ILUMINACION ACTUAL (*) ILUMINACION RECOMENDADO
1 LAMP. (4X40 W) NO FUNCIONA 1 LAMP. (4X40W)
AREA EFECTIVA ABERTURAS DE VENTILACION (mz)
ACTUALES AREA MINIMO RECOMENDADO POR NORMAS
NEC 2002 REGLAM COMPL AL NEC
2000
ENTRADA SALIDA AREA AREA
* 0.32m? 1.08m? 0.45m? 1.67m?

Tabla 40. Dimensiones comparativas en subestacion eléctrica “C/T 22”.

(*) Se debe poner atencidn a esta iluminacién, ademas que esta lampara
estd mal ubicada, pues se encuentra en las inmediaciones del banco de
transformadores.

* Esta area de ventilacién en la puerta principal, tiene unas dimensiones
de 0,80m de ancho y 0,4m de largo. En cuanto a la salida de ventilacion
podemos mencionar que cuenta con una sola rejilla frontal de
dimensiones de 1,73m de largo por 0,63m de ancho.
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Correcciones.

Para el caso de las subestaciones estudiadas daremos ideas para

corregir las &reas propensas de producir accidentes al personal de

mantenimiento.

Subestacion eléctrica “C/T 23”.

» Debemos hacer una mejor distribucion tanto mover la reja de

seguridad, mover los transformadores para tener una
separacion adecuada. Todo esto a fin de obtener lo
recomendado por el NEC.

Para evitar la corrosion de la base de los transformadores, se
debe construir sobre el piso una base de hormigén de por lo
menos 10cm. de espesor.

Se debe construir un foso recolector de aceite para los
transformadores.

Se debe cambiar el tablero por otro de mayores dimensiones en
el cual exista un area destinada solo para barras de distribucién
y otra para los dispositivos de proteccion. Evitando sobrecargar

los terminales de baja tension de los transformadores.
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» Se debe cambiar el calibre del conductor neutro, debido a que
la mayor parte de las cargas usadas son inductivas aumentando
los arménicos.

+ Se debe colocar un extintor de incendio de didxido de carbono
(CO2) o polvo quimico seco junto la puerta de acceso a la
subestacion eléctrica.

» Se debe colocar una lampara adicional en el tumbado de 4x40w
para dar un mejor mantenimiento a los tableros de distribucion y
banco de transformadores, ademas se debe colocar una
iluminacion de emergencia.

» Se debe colocar una sefializacion adecuada dentro y fuera de
la subestacion eléctrica; los tableros no cuentan con un
diagrama unifilar para reconocer los circuitos que alimenta,
ademas no presentan placa de identificacion del voltaje y
amperaje al cual se trabaja.

s En cuanto a la ventilacion se debe colocar las rejas de
ventilacion de la puerta principal en la parte inferior de la misma.

« El| cerramiento debe ser construido de concreto reforzado
minimo de 15cm para garantizar una resistencia minima al
fuego de 3 horas.

» La apertura de la puerta debe ser hacia afuera.
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Subestacion eléctrica “C/T 21”.

Se debe cambiar el tablero por otro de mayores dimensiones en
el cual exista un area destinada solo para barras de distribucion
y otra para los dispositivos de protecciéon. Evitando sobrecargar
los terminales de baja tensién de los transformadores.

No existe una sefalizacion adecuada dentro y fuera de la
subestacion eléctrica; los tableros no cuentan con un diagrama
unifilar para reconocer los circuitos que alimenta, ademas no
presentan placa de identificacion del voltaje y amperaje al cual
se trabaja.

Debemos hacer una mejor distribucion tanto mover la reja de
seguridad, mover los transformadores para tener una
separacion adecuada. Todo esto a fin de obtener Io
recomendado por el NEC.

Para evitar la corrosion de la base de los transformadores, se
debe construir una base de hormigon de al menos 10cm. de
espesor. Cabe sefialar que los transformadores estan sobre
unos cuartones de madera.

Se debe construir un foso recolector de aceite para los

transformadores.
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Se debe colocar un extintor de incendio de diéxido de carbono
(CO2) o polvo quimico seco junto la puerta de acceso a la
subestacion eléctrica.

Se debe cambiar las luminarias por presentar fallas al encender
y situarlas en un lugar alejado de las inmediaciones del banco
de transformadores (1 lampara de 4x40w). Ademas se debe
proveer iluminacién de emergencia.

Se debe colocar un extractor de aire para disminuir el ambiente
caluroso presente en esta subestacion. Las celosias que estan
en la pared lateral (siempre cerradas) deben cambiarse por
enrejado de mallas.

El cerramiento debe ser construido de concreto reforzado
minimo de 15cm para garantizar una resistencia minima al
fuego de 3 horas.

La apertura de la puerta debe ser hacia afuera.
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Subestacion eléctrica “C/T 22”.

Aterrizamiento inadecuado, existen barras para conexion a
tierra pero sin conectar; las barras del tablero de distribucion se
deben colocar sobre aisladores.

Se debe cambiar el tablero por otro de mayores dimensiones en
el cual exista un area destinada solo para barras de distribucién
y otra para los dispositivos de proteccion. Evitando sobrecargar
los terminales de baja tension de los transformadores.

No existe una sefializacion adecuada dentro y fuera de la
subestacion eléctrica; los tableros no cuentan con un diagrama
unifilar para reconocer los circuitos que alimenta, ademas no
presentan placa de identificacion del voltaje y amperaje al cual
se trabaja.

Para evitar la corrosion de la base de los transformadores, se
debe construir sobre el piso una base de hormigéon de por lo
menos 10cm. de espesor.

Se debe construir un foso recolector de aceite para los
transformadores.

El cerramiento debe ser construido de concreto reforzado
minimo de 15cm para garantizar una resistencia minima al

fuego de 3 horas.
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La apertura de la puerta debe ser hacia afuera.

Para esta subestacion tocara hacer una construccion mas
grande debido a que no cumple con las minimas dimensiones
requeridas por el NEC.

Se debe cambiar las luminarias por estar quemadas y situarlas
en un lugar alejado de las inmediaciones del banco de
transformadores (1 lampara de 4x40w). Ademdas se debe
proveer iluminacion de emergencia.

Se debe colocar un extractor de aire para mejorar la ventilacion
en esta subestacion. Las celosias que estan en la pared lateral
(siempre cerradas) deben cambiarse por enrejado de mallas.

Se debe colocar un extintor de incendio de diéxido de carbono
(CO2) o polvo quimico seco junto la puerta de acceso a la

subestacion eléctrica.
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Subestacion eléctrica tipo Padmounted.

Se debe construir un foso para recolectar el aceite del
transformador en caso de alguna rotura del mismo.

Se debe proveer iluminacion de emergencia al cuarto de
distribucién donde se localizan los respectivos tableros.

Se sugiere colocar un extintor de incendio de dioxido de
carbono (CO2) o polvo quimico seco junto la puerta de acceso
al cuarto distribuidor.

Se debe proveer un cerramiento adecuado al transformador
Padmounted para evitar que personal no calificado tenga
contacto con el mismo.

Se sugiere aumentar el ancho del cuarto distribuidor debido a
gue no cumple con lo minimo requerido por normas NEC en
cuanto al espacio de seguridad alrededor de los equipos.

Se sugiere evitar el uso del cuarto distribuidor como bodega (se
encontro escaleras, pedazos de conductores, etc.).

Se debe evitar dejar conductores pelados dentro de los tableros

(no se evidencio que tenian cinta aislante).
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CAPITULO 5

VALORACION DE RIESGOS EN LAS

SUBESTACIONES ELECTRICAS MEDIANTE EL

METODO FINE PARA IDENTIFICACION DE PUNTOS

5.1

DE CONTROL CRITICOS.

Aplicaciones de método de valoracibn Fine en las

subestaciones eléctricas.

En este punto nos basaremos en la informacién previa del modo
de empleo del Método Fine presentada en el capitulo anterior, la
tabla abajo mostrada sera de gran ayuda para valorar los riesgos
encontrados en las subestaciones eléctricas a fin de ubicar los
mas criticos. En los puntos siguientes se enlisto los riesgos que a

nuestro criterio serian los de mayor frecuencia.



TABLA DE VALORACION DE RIESGOS

SUBESTACION A EVALUAR: EVALUADOR:
UBICACION DEL AREA EVALUADA: TEC. AYDTE ARE A:
NUMERD DE TRAFOS/CAPACIDAD FCAP. TOTAL: FECHA EVAL.;

C= CONSECUENCIAS, E = EXPOSICION, P = PROBABILIDAD, GR = GRADO DE RIESGO, R = RESULTADO, A = ACCION

TADLA. D VALORIZACICN D CONSICUTNCIAS

RIESCOS | T I E I B I TR I " | A Viriad muertei uelde o islic de 4 ol pars 50
1.- RIESGOS DE SEGURIDAD Unas musrte; sueldo o misria de 4 sfos T3
Lesiones  prawes  incapeded  1otsl 15
a.- INCENDIOS ¥ /0 EXPLOSIOMES., in el GEM de la remuneraitn menasl
Percibids por le vitima
b.-QUEMADURAS POR ARCOS ELECTRICOS, Lemnnan on pérdide; promsso del porramtan 5
de dimminucide dell trabajo, se computars wobre
©- QUEMADURAS POR ACEITE prvsesta. a0 At A1 dol Rigman Lsbors
d.- PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO INADECUADO —— T e -
(SEGURID AD, HERRAMIENTAS, ETC.). vy ot ol tabsador o
2.- RIESGOS ELECTRICOS ﬂmn!!ﬂ_lﬂllﬂﬂll\'nﬂME—lrlllll“er
plazo de 1 afia.
4.~ CORTOCIRCUITOS TABLA DE VALDRIZACHN DE EXPOSICIN
Continussants . varias veces ol dia ia
b.- CONTACTOS ELECTRICOS DIRECTOS E e T T =
INDIRECTOS. [ . mas de uns wes ol mes o sl 8t 3
= SOBREINTENSIDADES ELECTRICAS [T ————— 1
INDESEABLES. Remotamants : nO CCWTE PEC RO 8 SEKAtE 0.5
.- DESCONOCIMIENTO DE LAS CARGAS TABLA DF ¥ALDRIZACHIN DF FROMABLIDADES
INSTALADAS. ) Pl oo a3 s probable ¥ & persde ]
3.- RIESGOS POR AMBIENTE ¥ LUGAR DE TRABAJO o rompleamani poible . e nes ¥
.~ AFECCION ES RESPIRATORIAS, Saiuen0ia D Coide ALiE FaE perD posible 3
b.- TROPIEZOS CON POSIBLES GOLPES ¥/O Coincidencla muy rars . pero s sabe que ha 1
LESIONES e
Coincifentis remors pero (ondelebile 0.5

c.- PRESENCIA DE PERSOMAL NO CALIFICADO.

d.- FALTA DE SERALIZACION EN SUBESTACION.

4.- RIESGOS FISICOS SR> 408
a.- CANSANCIO FISICO ¥ MENTAL. 2000GR< 400
0GR 200
b.- FATIGA LABORAL.
5.- OTROS RIESGOS 20 <6R 70
.- FISURA EN  TRANSFORMADORES  DE or < 10
SUBESTACION.

b.- BAJO RENDIMIENTO ¥ DISMINUCION VIDA
UTIL DE TRANSFORMADORES

.- DAROS INTERNOS DE TRANSFORMADOR POR
VARIACION DE TEMPERATURA.

d.- DISMINUCION DE CONDUCTIVIDAD EN
CONTACTOS ELECTRICOS.

&~ FISURAS EMN ESTRUCTURA DE SUBESTACION
ELECTRICA

Riaaga mury alte
Risigo Alto

Risugo Notable

Risige Moderists

Rintgo Asepiable

TABLA DE ¥ ALORIZACHN DE GRADD DE RIESGOS

Suspenaide de stivided
inmediata

Corraccidn inmadiats
Corriidiba L
uigmnze

Ko &5 amaigente, debe
sorrepine

Pusde  omitine s
Cormeceidn

Tabla 41. Modelo de tabla para valoracion de riesgos.
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Riesgos de seguridad.

= Pérdidas materiales e inclusive humanas.

= Cortes o lesiones en personal de mantenimiento.
= Contactos eléctricos directos e indirectos.

= Quemaduras.

= Contaminacion del ambiente de trabajo.

= Arcos eléctricos.

= Choques o golpes con transformadores.

Riesgos eléctricos.

= Descargas indeseables.

= Sobreintensidades eléctricas no deseadas.

= Disminucion de vida util y bajo rendimiento de transformadores.
= Cortocircuitos.

= Calentamiento de terminales de baja tension.

= Deterioro de elementos de subestacion.



5.1.3

5.1.4
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Ambiente y lugar de trabajo.

= Presencia de roedores.

= Alergias respiratorias e incluso posible intoxicacion.

= Golpesy lesiones.

= Contaminacién del ambiente.

= Electrocucion involuntaria.

= Mantenimiento dificultoso (espacio no adecuado).

= Posibles errores al dar mantenimiento (Ej.: no saber que cargas

alimenta cada dispositivo proteccion).

Riesgos fisicos.

= Cansancio fisico y mental.
= Fatiga laboral.
= Dairios internos del transformador por variacion de temperatura.

= Bajo rendimiento de los equipos en la subestacion.
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5.2
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Otros riesgos.

= Fisura en elementos de subestacion eléctrica.
= Disminucién de conductividad eléctrica.

= Fallas eléctricas (cortes de energia).

Resultados de valoracion de riesgos en subestaciones

eléctricas.

Aqui lo haremos mediante el Método de Valorizacion de Riesgos
de William T. Fine que fue presentado en el capitulo 3 seccion 3.2,
ademas usaremos los factores de riesgos principales encontrados
en las subestaciones eléctricas de la FIEC, que fueron provistos
en el literal 4.3. En las tablas 42, 43, 44 y 45 presenta la valoracion
de riesgos en las subestaciones estudiadas con anterioridad, dicha

valoracion usa la ecuacion:

Grado de riesgo (GR) = Consecuencias x Exposicién x Probabilidad
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5.2.1 Tabla de valoracién de riesgos en subestacion eléctrica “C/T 23”.

TABLA DE VALORACION DE RIESGOS

[SUBESTACION A EVALUAR: SUBESTACION ELECTRICA “CfT 23~ EVALUADD R IVAN PILLIGUA
UBICACION DEL AREA EVALUADA: INMEDIACIONES FARQUEADERD FIEC TEC. AYDTE AREA: TEC. MANTILLA
NUMERD DE TRAFDE /CAPACIDAD CAF. TOTAL: 3 TRAFDS 18737, SKVASLL2S KVA FECHA EVAL.: SEFT 7/ 2005

C= CONSECUENCIAS, E = EXPOSICION, P = PROBABILIDAD,. GR = GRADD DE RIESGD, R = RESULTADD, & = ACCION

4.- RIESGOS FISICOS

RIESGOS | C | E | P | &R | R A
1.- RIESGOS DE SEG URI DAD

INCENDIOS Y /O EXPLOSIONES. [ 3 3 45 I3ED SDE JHESS HED 23

i f : MODERADD |CORREGIR
: N N = RIESGO HO EME RGENTE, PERD DEBE

b-QUEMADURAS POR ARCOS ELECTRICOS. MODERADD |cORREGR
RIESGO HO EME RGENTE, PERD DEBE

c.- QUEMADURAS POR ACEITE 5 3 3 45 et |Eroeaei

Z.- RIESGOS ELECTRICOS

3 3 = RIESGO N EME RGENTE, PERD DEBE

2.- CORTOCIRCUITOS E MODERADD |cORREGIR
b- CONTACTOS ELECTRICOS OIRECTOS E . 3 10 . RIESGO N EME RGENTE, PERD DEBE

INDIRECTOS. MODERADD |CORREGIR
.- SDEREINTENSIDADES ELECTRICAS £ 3 3 45 RIEZGD WO EME RGENTE. PERD DEBE

INDESEABLES. MODERADD |CORREGIR

3.- RIESGOS POR AMBIENTE ¥ LUGAR DE TRABAJID
- AFECCIONES RESFIRATORIAS. 1 3 ] % FIESEC  lolEDE OMITIR CORRECCION
i ACEPTABLE

b- TROFIEZOS COM POSIBELES GOLPES ¥ /O 1 5 10 0 RIESGD N EMERGENTE. PERD DEBE

LESIONES MODERADD |CORREGIR
RIESGO MO EME RGENTE, PERD DEBE

c.- PRESENCIA DE PERSOMNAL MO CALIFICADD. 1 3 10 £ MODERADD |CORREGIR

RIEFGOD

a.- CANS ANCIO FISICO ¥ MENTAL 1 3 (] 15 ACEPTABLE [PUEDE OMITIR CORRECCION
b.- FATIGA LAEDORAL 1 3 05 15 FEEREH [PUEDE OMITIR CORRECCION
LCEPTABLE
5.- DTROS RIESGOS
&~ FISURA EN TRANSFORMADD RES OE| = 3 3 i RIESGD N3 EMERGENTE, PERD DEBE
SUBESTACION. MODERADD |CORREGIR
b.- BAJD RENDIMIENTO ¥ DISMINUCION WIDA - 3 3 45 RIEZGO MO EME RGENTE, PERO DEEE
UTIL DE TRANSFORMADORES MODERADD |CORREGIR
c.- DAROS INTERNOS DE TRANSFORMADOR POR| RIESGOD
e 1 3 05 15 ACEPTABLE PUEDE OMITIR CORRECCION
d- DISMINUCION DE CONDUCTIVIDAD EN B x c 1 FIESGO Mo\ OE OMITIR CORRECCION
OO NTACTOS ELECTRICOS ACEPTABLE
e - FISURAS EN EDIFICACION DE SUBESTACION RIEFGOD
1 3 & 1% [PUEDE OMITIR CORRECCION
[ELECTRICA ACEPTABLE

Tabla 42. Valoracion de Riesgos en subestacion eléctrica “C/T 23”.



5.2.2 Tabla de valoracion de riesgos en subestacion eléctrica “C/T 21”.

TABLA DE VALORACION DE RIESGOS

SUBESTACION & EVALUAR: SUEESTACION ELECTRICA “Cf/T 21~
UBICACION DEL AREA EVALUADA CONTIGUD LAB ELECTR POTEMCIA

NUMERD e TRARD S/ CAPACIDADS CAF. TOTAL: 3 TRAFDS L /1 00KVAS 300 KVA

EVALUADDR:

FECHA EWAL.

WAN FILLIGUA

TEC AYDTE AREA: TEC MANTILLA

SEFT 10y 2009

C= CONSECUENCIAS, E = EXFOSICION, F = PROBAEBILIDAD,. GR = GRADD DE RIESGO. R = RESULTADD,. & = ACCION

MODERLADD

RIESGOS I € [ E F | | R I A
1- RIESGOS DE SEGURIDAD -
RIESGO | WO ESEMERGENTE, FERD DEBE
a.- INCENDIOS ¥ /0 EXPLOSIONES. L] 3 3 435 MODERADO CORREGIR
T RIEZGD | MDESEMERGENTE, PERD LEBE
b-QUEMADURAS POR ARCOS ELECTRICOS. ] 3 3 45 MODERADD CORRECGIR
oo m e e - N S . RIESG0 | MO ESEMERGENTE, PERD DEBE

CORREGIR

2 - RIESGOS ELECTRICOS

RIEZGO MO E & EMERGENTE, PERD DEEE
a.- CORTOCIRCUITOS E 3 3 45 MODE RADD 0 RRECIR
b- CONTACTOS ELECTRICOS DIRECTOS E . 3 1o 0 RIESGO NO E % EMERGENTE, PERD DEBE
INDIRECTOS. MODE RADD CO RREGIR
.- SOEREINTENSI DADES ELECTRICAS 5 s s 15 RIE$ G0 NO E % EMERGENTE, PERD DEBE
INDESEAELES. MODERADD CORREGIR

4.- RIESGOS

FISICOS

3- RIESGE0S POR AMEIENTE ¥ LUGAR DE TRABAID

a.- AFECCIOMES RESPIRATORIAS. 1 3 g 15 RIESED
ACEPTABLE

b- TROFIEZOS COM POSIELES GOLPES ¥/ O . 3 3 15 RIEZGO

LES IOHES MODE RADD

.- PRESENCIA DE PERSOMNAL MO CALIFICADD. 1 3 10 30 RIESCO
MODERADD

FUEDE OMITIR CORRECCION
HO E 3 EMERGENTE, PERD DEBE

CORREGIR I
HO E 2 EMERGENTE, PERD DEEE
CORREGIR

5.- ODTROS RIESGOS

a.- FISURA EN TRANSFORMADDRES DE| = 3 3 45 RIEZGD MO E % EMERGENTE, PERD CEBE
‘SUBE STACIO N MODERADD CORREGIR
b- BAID RENDIMIENTO ¥ DISMINUCION VIDA & 3 3 45 RIEFGO HO E 3 EMERGENTE, PERD DEBE
UTIL DE TRANSFORMADDRES MODE RADD CORRE GIR
d- DISMINUCION DE COMDUCTIVIDAD EN RIESGD
1 PUEDE OMITIR CORRE
CONT ACTOS ELECT RICOS. = a e ACEFTABLE el
o.- FISURAS ENM EDIFICACION DE SUBESTACION RIEZSGD
1
|ee 3 [ 13 ACEFTABLE PUEDE OMITIR CORRECOON

Tabla 43. Valoracion de Riesgos en subestacion eléctrica “C/T 21”.
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5.2.3 Tabla de valoracion de riesgos en subestacion eléctrica “C/T 22”

TABLA DE VALORACION DE RIESGOS

SUBESTACION A EVALUAR: SUBESTACION ELECTRICA "C,/T 22" EVALUADOR: MILTOMN ERAS
UEBECACION DEL AREA EVALUADA: FUNTD & EARDS ¥ CERCAND LAE REDES ELECTR TEC. AYDTE AREA: TEC., MANTILLA
NUMERD DE TRAFOS/ CAPACIDA D/ CAP. TOTAL: 3 TRAFDS 18/75 KVA /225 KVA FECHA EVAL: SEPT 15/ 2000
C= OOMSECUENCIAS, E = EXPOSTOION, P = PROBABILIDAD, GR = GRADO DE RIESGO, R = RESULTADO, A = ACCION
RIESCOS [ ] T TR R I A
1.- RIESGOS DE SEGURIDAD
- REG0 Ti0 EMERGEI E, FERD
a,- INCENDIOS Y/ O EXPLOSTOMES. 3 3 3 45 MODERADO DEEE CORREGIR
- RIESG0 Ti EMERGENT E, FERD
b.-QUEMADURAS POR ARCOS ELECTRICOS. 3 3 3 45 MODERADO DEBE CORREGIR
RIESGO N0 EMERGENTE, FERD
- QUEMADURAS POR ACEITE 3 3 3 43 MODERADO DEBE CORREGIR
.- RIESGDSE ELECTRICOS
RIESG0 NG ENERGENTE, FERD
.- CORTOCIRCUITOS 3 : : = WODERADO DEBE CORREGIR
RIESG0 Ti0 EMERGENT E, FERD
- , i 3 10 10
b.- CONTACTOS ELECTRICOS DIRECTOS E INDIRECTOS, MODERADC DEBE CORREGIR
_ RIESGO NG EMERGENTE, FERC
- SOBREINTENSIDAD ES ELECT RICAS TM DESEABLES. 5 3 3 45 MODERA DO DEBE CORREGIR

3.- RIESGOS POR AMBIENTE ¥ LUGAR DE TRABAID

RIESGD NO EMERGENTE, PERD
&~ AFECCIONES RESPIRATORIAS, 5 3 3 45 IR T Sarirries
b.- TROPIEZOS CON POSIBLES GOLPES ¥ /0 LESIONES 5 3 3 &5 LEET e
MODERADO 1 DERC CORREGIH
RIESGD N EMERGENTE, PERD
- PRESENCIA DE PERSONAL NO CALIFICADO, 1 3 10 0 I EER T TEriErres
4.- RIESGOS FISI 005
RIESGD N EMERGENT E, PERD
.- CANSANCIO FISICO ¥ MENTAL. 5 3 3 45 TR T TEerirries
RIESGD N EMERGENTE, PERD
b.- FATIGA LABORAL. 5 3 3 &5 T T Y e
5. OTRUS RIESGOS
RIESGOD NO EMERGEMTE, PERD
&~ FISURA EN TRANSFORMADORES DE SUBESTACION, 5 3 3 45 IR T TErrinries
b.- BAJD RENDIMIENTD ¥ DISMINUCION VIDA UTIL DE = 3 3 & RIESGO NO EMERGENTE, PERD
TRANSFORMADORES MODERA DO DEBE CORREGIR
c- DARDS INTERNOS DE TRANSFORMADOR POR 3 3 3 & RIESGO NO EMERGENTE, PERD
VARIACION DE TEMPERATURA. MODERA DO DEBE CORREGIR
d.- DISMINUCION DE CONDUCTIVIDAD EN CONTACTOS) . 5 . e RIESGO PUEDE OMITIR
ELECTRICOS. ACEPTABLE CORRECCION
e- FISURAS EM EDIFICACION DE SUBESTACION ; 3 s P RIESGU FUEDE OMITIR
ELECTRICA ACEPTABLE CORRECCION

Tabla 44. Valoracién de Riesgos en subestacién eléctrica “C/T 22”.
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Padmounted.

NUMERD O'E TRAFOS/ CAPACIOAD /CAP. TOTAL:

UEICACIHD N DEL AREA EVALUADA: TNTERIOR NUEWVD EDIFICID FIEC

1 TRAFO3&, 600/ 600 KWVA FECHA EVAL.;

TEC. AYDTE AREA: TEC. MANTILLA

SEPT 18/ 2009

Tabla de valoracion de riesgos en
TABLA DE VALORACION DE RIESGOS
SUBESTACION A EVALUAR: SUBESTACION ELECTRICA TIFO PADMOUNTED EVALUADOR: MILTOM ERAS

C= CONSECUENCIAS, E = EXPOSICION, P = PROBABILIDAD, GR = GRADD DE RIESGD, R = RESULTADD, A = ACCTON

RIESGOS

< ] E ] Ll |

(=13

i} ]

b.-QUEMADURAS POR ARCDS ELECTRICOS.

1.- RIESGOS DE SEGURIDAD

Ta

RIESGD |FUEDE OMITIR
ACEPTABLE |CORRECCION

.- QUEMADURAS POR ACEITE

2.- RIESG0S ELECTRICOS

45

RIESGD MO EMERGENTE, PERD

MODERA DO |DEEE CORREGIR

RIESGD FUEDE OMITIR

e 1 B E g ACEPTABLE CORRECCION

INDIRECTOS. ACEPTABLE CORRECCION

(= SOBREIMTEMSIDADES ELECTRICAS 9 a a g RIESGO FLUEDE GMITIR

INDESEABLES. ACEPTABLE CORRECCION

d.- DESCOOMOCOIMIENTOD DE LAS CARGAS 9 a a g RIESGO FPLUEDE GMITIR

INSTALADAS. ACEPTABLE CORRECCION

3.- RIESGDS POR AMBIENTE ¥ LUGAR DE TRABAJID

FIESG0 FUEDE OMITIR

b~ TROPIEZOS COM POSIBLES GOLPES Y/ O 9 a a g RIESGO FLUEDE GMITIR

LESIONES ACEPTABLE CORRECCION

RIESGD PUEDE OMITIR

.- PRESEMCIA DE PERSOMAL MO CALIFTCADO, 1 3 3 5 ACEFTABLE CORRECCION

RIESGO FUEDE OMITIR

d.- FALTA DE SENALTZACTION EN SUBESTACTON. L3 3 (1= T ACEPTABLE CORRECCION
4.~ RIESGOS FISICOOS

RIESG0 FUEDE OMITIR

RIESGD FUECE OMITIR

b.- FATIGA LABORAL. 5 kS 1 L] 7 ACEFTABLE CORRECCION
5.~ OTROS RIESGDS

- FISURA BN TRANSFORMADORES DE 5 a 05 75 RIESGO FLUEDE GMITIR

SUBESTACION. ACEPTABLE CORRECCION

b.- BAJO  RENDIMIENTO = . . 05 5 RIESG0 PUEDE OMITIR

TRANSFORMADORES ACERFTABLE CORRECCION

- DAROS INTERNOS DE TRANSFORMADOR 5 2 05 75 RIESGD FLUEDE OMITIR

|POR VARTACTION DE TEMPERATURA, ACEPTABLE CORRECCION

d.- DISMINMUCION DE OCOOMDUCTIVIDAD BN 1 2 05 15 RIESGO FPLUEDE GMITIR

CONTACTOS ELECTRICOS. ACEFTABLE CORRECCION

&~ FISURAS BN EDIFICACTION DE SUBESTACIONMN 9 a 05 15 RIESGO FPLUEDE GMITIR

|ELECTRICA ACEPTABLE CORRECCION

Tabla 45. Valoracién de riesgos en subestacion eléctrica tipo Padmounted.
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subestaciéon eléctrica tipo
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Puntos de control criticos encontrados en las subestaciones

eléctricas de la FIEC.

Para poder establecer un control sobre factores de riesgo critico,
es imprescindible aprender a detectar donde se encuentran. La
informacion tomada de las tablas anteriores resulta vital para
poder tomar decisiones a fin de disminuir los riesgos y en el mejor
de los casos desaparecerlos. A continuacion se muestran los
resultados obtenidos en la valoracion de factores de riesgos en las

subestaciones eléctricas de la FIEC.
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SUBESTACION ELECTRICA “C/T 23”.

FACTORES DE RIESGO RESULTADO ACCION
Procedimientos de trabajo inadecuado (seguridad I CORRECCION NECESARIA
personal, herramientas, etc.). URGENTE

- . CORRECCION NECESARIA
Desconocimiento de las cargas instaladas I URGENTE
e o r— CORRECCION NECESARIA
Falta de sefializacion en subestacion eléctrica URGENTE
Incendio y/o explosiones NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
o NO ES EMERGENTE, DEBE
Quemaduras por arcos eléctricos CORREGIRSE
. NO ES EMERGENTE, DEBE
Quemaduras por aceite CORREGIRSE
Cortocircuitos NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
Contactos eléctricos directos e indirectos NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
. . o . NO ES EMERGENTE, DEBE
Sobre intensidades eléctricas indeseables CORREGIRSE
. . . PUEDE OMITIRSE
Tropiezos con posibles golpes y/o lesiones CORRECCION
Presencia de personal no calificado PUEDE OMITIRSE
CORRECCION
Fisuras en transformadores de subestacion PUEDE OMITIRSE
eléctrica CORRECCION
Bajo rendimiento y disminucién de vida dutil de PUEDE OMITIRSE
transformadores CORRECCION
. . . PUEDE OMITIRSE
Afecciones respiratorias CORRECCION
Cansancio fisico y mental PUEDE OMITIRSE
CORRECCION
Fatiga laboral PUEDE OMITIRSE
CORRECCION
Dafios internos en transformadores por variacién de PUEDE OMITIRSE
temperatura CORRECCION
Disminucion de conductividad en contactos PUEDE OMITIRSE
eléctricos CORRECCION
Fisuras en edificacion de subestacion eléctrica PUEDE OMITIRSE
CORRECCION
SIMBOLOGIA
NOTABLE MODERADO ACEPTABLE

1 1 =3

Tabla 46. Resultado de valoracion riesgos subestacion eléctrica “C/T 23”

SUBESTACION ELECTRICA “C/T 21”.

FACTORES DE RIESGO RESULTADO ACCION
Procedimientos de trabajo inadecuado I CORRECCION NECESARIA
(seguridad personal, herramientas, etc.). URGENTE

- . CORRECCION NECESARIA

I
Desconocimiento de las cargas instaladas URGENTE
I CORRECCION NECESARIA

Falta de sefializacion en subestacion eléctrica URGENTE
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CORRECCION NECESARIA

Cansancio fisico y mental I URGENTE
. CORRECCION NECESARIA
Fatiga laboral I URGENTE
Dafios internos en transformadores por ] CORRECCION NECESARIA
variacion de temperatura URGENTE
Incendio y/o explosiones NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
Quemaduras por arcos eléctricos NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
. NO ES EMERGENTE, DEBE
Quemaduras por aceite CORREGIRSE
Cortocircuitos NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
Contactos eléctricos directos e indirectos NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE
. . . . NO ES EMERGENTE, DEBE
Sobreintensidades electricas indeseables CORREGIRSE
. . . NO ES EMERGENTE, DEBE
Tropiezos con posibles golpes y/o lesiones CORREGIRSE
. . NO ES EMERGENTE, DEBE
Presencia de personal no calificado CORREGIRSE
Fisuras en transformadores de subestacién NO ES EMERGENTE, DEBE
eléctrica CORREGIRSE
Bajo rendimiento y disminucién de vida Gtil de NO ES EMERGENTE, DEBE
transformadores CORREGIRSE
. . . PUEDE OMITIRSE
Afecciones respiratorias CORRECCION
Disminucién de conductividad en contactos PUEDE OMITIRSE
eléctricos CORRECCION
Fisuras en edificacién de subestacion eléctrica PUEDE OMITIRSE
CORRECCION
SIMBOLOGIA
NOTABLE MODERADO ACEPTABLE

1 1 =3

Tabla 47. Resultado de valoracion riesgos subestacion eléctrica “C/T 217

SUBESTACION ELECTRICA “C/T 22”.

FACTORES DE RIESGO RESULTADO ACCION
Procedimientos de trabajo inadecuado
(seguricliatlj personal Jhelrramielrjltas — CORRECCION NECESARIA
etc.) ! ! URGENTE
Desconocimiento de las cargas e CORRECCION NECESARIA
instaladas URGENTE
Falta de sefalizacidon en subestacion I CORRECCION NECESARIA
eléctrica URGENTE
Incendio y/o explosiones NO ES EMERGENTE, DEBE
Yo exp CORREGIRSE
o NO ES EMERGENTE, DEBE
Quemaduras por arcos eléctricos CORREGIRSE
. NO ES EMERGENTE, DEBE
Quemaduras por aceite CORREGIRSE

NO ES EMERGENTE, DEBE

Cortocircuitos CORREGIRSE



Contactos  eléctricos  directos e NO ES EMERGENTE, DEBE
indirectos CORREGIRSE

Sobreintensidades electricas NO ES EMERGENTE, DEBE
indeseables CORREGIRSE

Afecciones respiratorias NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE

Tropiezos con posibles golpes y/o NO ES EMERGENTE, DEBE
lesiones CORREGIRSE

Presencia de personal no calificado NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE

P NO ES EMERGENTE, DEBE
Cansancio fisico y mental CORREGIRSE

Fatiga laboral NO ES EMERGENTE, DEBE
CORREGIRSE

Fisuras en transformadores de NO ES EMERGENTE, DEBE
subestacion eléctrica CORREGIRSE

Bajo rendimiento y disminucién de vida NO ES EMERGENTE, DEBE
Gtil de transformadores CORREGIRSE

Dafios internos en transformadores por NO ES EMERGENTE, DEBE
variacion de temperatura CORREGIRSE

Disminucién de conductividad en
contactos eléctricos
Fisuras en edificacion de subestacion
eléctrica
SIMBOLOGIA
NOTABLE MODERADO ACEPTABLE

—] 1 =

Tabla 48. Resultado de valoracion riesgos subestacion eléctrica “C/T 227

SUBESTACION ELECTRICA TIPO PADMOUNTED.
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PUEDE OMITIRSE CORRECCION

PUEDE OMITIRSE CORRECCION

FACTORES DE RIESGO RESULTADO ACCION

. . I CORRECCION NECESARIA
Incendio y/o explosiones URGENTE
Procedimientos de trabajo inadecuado I
(seguridad personal, herramientas, CORRECUCFL%NE,\TES ESARIA
etc.).
Quemaduras por aceite NO ES EMERGENTE, DEBE

P CORREGIRSE

Quemaduras por arcos eléctricos PUEDE OMITIRSE CORRECCION
Cortocircuitos PUEDE OMITIRSE CORRECCION

Contactos eléctricos directos e

PUEDE OMITIRSE CORRECCION

indirectos

Sobreintensidades electricas

indeseables PUEDE OMITIRSE CORRECCION
Desconommlento de las cargas PUEDE OMITIRSE CORRECCION
instaladas

Afecciones respiratorias PUEDE OMITIRSE CORRECCION
lTersoigfezgs con posibles  golpes /o PUEDE OMITIRSE CORRECCION
Presencia de personal no calificado PUEDE OMITIRSE CORRECCION

Falta de sefializacion en subestacion
eléctrica

PUEDE OMITIRSE CORRECCION

Cansancio fisico y mental PUEDE OMITIRSE CORRECCION
Fatiga laboral PUEDE OMITIRSE CORRECCION



Fisuras en transformadores de
subestacion eléctrica

Bajo rendimiento y disminucion de
vida util de transformadores

Dafios internos en transformadores
por variacion de temperatura
Disminucién de conductividad en
contactos eléctricos

Fisuras en edificacion de subestacion
eléctrica

NOTABLE

Tabla 49. Resultado de valoracion

Padmounted.

SIMBOLOGIA
MODERADO

riesgos subestacion
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PUEDE OMITIRSE CORRECCION
PUEDE OMITIRSE CORRECCION
PUEDE OMITIRSE CORRECCION
PUEDE OMITIRSE CORRECCION

PUEDE OMITIRSE CORRECCION

ACEPTABLE

1

eléctrica tipo
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CAPITULO 6

SOLUCIONES PARA LA PREVENCION DE LOS RIESGOS
CRITICOS EN LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS EN

BAJA TENSION DE LA FIEC.

Preservar la seguridad de las personas y los bienes de las
subestaciones eléctricas de la FIEC son el principal objetivo de
este proyecto de graduacion asi también como el correcto
funcionamiento de estas. En este capitulo detallamos algunas
sugerencias que pueden ser de ayuda para optimizar el trabajo y
mantenimiento en las subestaciones eléctricas de la FIEC.
De la evaluacion hecha en el capitulo 5 y de investigaciones
realizadas a lo largo del proyecto, nos hemos basado para
clasificar los riegos de mayor peligro que pueden ocurrir en las

subestaciones eléctricas.
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Definiciones.

El correcto funcionamiento de las subestaciones eléctricas de la
FIEC debe ser una preocupacion permanente del departamento de
mantenimiento de la ESPOL y como consecuencia cualquier
causa que la afecte en su desarrollo debe ser erradicada. Entre
estas causas se encuentra los INCIDENTES, que son aquellos
acontecimientos no deseados que puedan dar como resultado
dafnos a las personas, dafo a la propiedad o pérdida en el proceso

normal de trabajo.

La herramienta eficaz para evitarlos o eliminar las causas de los
incidentes es la” Prevencion de Riesgos”. En el capitulo 2 esta
elaborada una lista de los factores de riesgos presentes en las
subestaciones eléctricas de la FIEC. Usaremos algunos conceptos

mostrados abajo, tales como:
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6.2 Protecciones contra riesgos eléctricos en las subestaciones

electricas.

e Si el sistema es en estrella con neutro a tierra como lo es en
nuestro caso las subestaciones de la FIEC, el cortocircuito de
fase a tierra es el mas frecuente. La proteccion que debemos
usar son Interruptores automaticos con dispositivos de disparo
de maxima corriente o cortacircuitos fusibles. Cabe indicar que
la mayoria de las subestaciones estudiadas (a excepcion de la
subestacion tipo padmounted) usan proteccion en desuso.

e Aterrizamiento optimo y debidamente ubicado; de las partes
metéalicas de la subestacion eléctrica. Cabe indicar que en la
subestacion eléctrica “C/T 227, el conductor de aterrizamiento
pasa desde los transformadores hasta los tableros de
distribucion; que es lugar de transito continuo aumentando las
posibilidades de caidas al personal de mantenimiento.

e Cumplir las normas de espaciamiento de seguridad entre
equipos. Todas las subestaciones estudiadas sin excepcion
alguna no cumplen las normas del NEC articulo 110
‘Requisitos para instalaciones eléctricas” aumentando la
posibilidad de riesgos al personal de mantenimiento, las

mismas fueron mencionadas en el capitulo 3 seccién 3.2.
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Protecciones contra efectos térmicos en las subestaciones

electricas.

Tener una buena ventilacion, tanto de entrada como de salida
en las subestaciones eléctricas. Cabe sefialar que en las
subestaciones “C/T 22" y “C/T 21”7, es necesario la instalacion
de extractores de aire a fin de evitar aumentos de temperatura
al interior.

Evitar las sobrecargas en los terminales de baja tension de los
transformadores que generan un calentamiento del material
provocando la disminucion de la conductividad de este equipo.
Se puede solucionar instalando un tablero exclusivo para barras
de distribucién (ya que a los terminales de baja tension se
conectan no menos de 2 tableros de distribucion). Nota:
Estamos 100% seguro de que si tienen que colocar otra carga
al circuito (subestaciones estudiadas) se instalaran mas
conductores en los terminales de baja tension de los
transformadores (como se ha estado haciendo hasta la
actualidad).

Las cargas conectadas a los transformadores no estan bien
distribuidas (variaciones de carga) provocando que uno o dos

transformadores del banco trabajen mas que los otros.
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Proteccién contra incendios.

De manera general los incendios o explosiones que se producen
en las subestaciones, nacen especialmente de la presencia de 2

condiciones a tomar en cuenta:

1. Presencia en la atmodsfera de una mezcla inflamable o
explosiva.

2. Presencia de una fuente de ignicion.

En las subestaciones eléctricas con uno o varios transformadores
en bafio de aceite dado que se trata de un liquido inflamable,
debe preverse una proteccion contra incendios y su posible

propagacion a estructuras colindantes si los hay.

e Colocar extintores, en lugares convenientes y claramente
marcados; deben revisarse periodicamente para que estén
en condiciones de operacion. Se deberia instalar un
gabinete que contendra en su interior un extintor cercano a
la puerta de ingreso de la subestacion eléctrica, ademas
colocar identificacién clara, sin obstaculizacién alguna y

ubicada a un maximo de 1.3 m sobre el piso.
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Caracteristicas del extintor: Polvo ABC, CO;, que son los
indicados para usarse en equipos eléctricos energizados y
una capacidad minima de 10 Ib. Se ajustan a lo
dispuesto en la norma UNE 23.110. (RII); (UNE
23.010 @

Una apropiada instalacion eléctrica, mediante el uso correcto
de conductores y sus accesorios, es decir que los calibres
estén bien dimensionados y usar el tipo correcto de acuerdo
al ambiente donde sera ubicada la subestacion; ademas sus
dispositivos de proteccion calibrados técnicamente.

Pozo colector para recogida de aceite; ninguna subestacion
estudiada cumple esta norma especificada en el articulo
450.23 del NEC, se debe tener uno por cada transformador
instalado en las subestaciones con la capacidad de contener
la totalidad del aceite del transformador.

Obra civil resistente al fuego (techo y paredes). Segun NEC
debe tener una resistencia minima al fuego de 3 horas. Una
construccion tipica que posee una resistencia al fuego de 3
horas es una construccion de concreto reforzado de 15 cm
de espesor. Esta norma no se cumple en todas las
subestaciones estudiadas ya que tienen una construcciéon de

hormigon armado.
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6.5 Procedimientos de seguridad para trabajar en las

subestaciones electricas.

La subestacion segura en sentido absoluto no existe, por lo que se
deberia tomar medidas de seguridad muy estrictas con la Unica
finalidad de evitar riesgos. A continuacion se dard unos
procedimientos basicos de seguridad antes de empezar el trabajo

en subestaciones y son los siguientes:

e EIl técnico estad obligado de asegurarse que las herramientas
tengan su aislamiento en buenas condiciones; ademas los
equipos de medicion estén calibrados.

e EIl técnico no debe permitir el ingreso de personal no calificado
para que trabaje cerca de circuitos o instalaciones eléctricas
con las cuales pueda tener algun contacto accidental.

e Los rotulos y sefiales de seguridad deben de ser instalados
donde existan subestaciones eléctricas.

e EI técnico debe conocer las 5 reglas de oro, ademas una

preparacion basica en respiracion de salvamento.
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Normas basicas de seguridad en subestaciones electricas.

La norma principal antes de realizar el mantenimiento seria
suprimir o eliminar la energia; para esto usaremos las 5 reglas

basicas mostradas a continuacion:

1.- Desconectar todas las fuentes de tension.

2.- Prevenir cualquier posible realimentacion. Ademas debera
colocarse, una sefializacion para prohibir la maniobra.

3.- Verificar la ausencia de tension.

4.- Puesta a tierra y en cortocircuito de todas aquellas posibles
fuentes de tension.

5.- Delimitar y sefalizar la zona de trabajo. Este punto se
considera al momento de ofrecer un mantenimiento a las

subestaciones electricas.
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6.5.2 Procedimientos para realizar mantenimiento en subestaciones

electricas.

Se consideran instalaciones de baja tensién aquellas en que
las tensiones nominales sean inferiores a 1000V. En caso que
no pueda suprimir la tension o se trabaje en circuitos
cercanos a otros que estén energizados, con riesgos de
contacto, el trabajo se efectuara teniendo en cuenta lo

siguiente:

e Usar cascos, guantes aislantes para B.T. de cuero, lentes
de seguridad, herramientas aisladas.

e Ropa apropiada, sin accesorios metalicos.

e Aislar previamente los demas conductores con tension,

proximos al lugar de trabajo, incluido el neutro.
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Importancia de los implementos de seguridad eléctricos.

Los implementos de seguridad tanto personal como del
trabajo son fundamentales para llevar a cabo cualquier
maniobra en las subestaciones electricas, lo que se
complementa con las politicas de mantenimiento del personal
impuesto por la institucién. La principal importancia de los
elementos de seguridad eléctricos es proteger a los
trabajadores de los posibles accidentes. Es asi, como con
estos dispositivos los trabajadores pueden desempefiarse en
su labor con confianza, reduciendo el tiempo de exposicion a
la  electricidad, y maximizando su rendimiento,

manteniéndose enfocado hacia un trabajo minucioso y eficaz.



6.5.4

219

Clasificacion del material de proteccion personal.

En la tabla abajo mostrada se cita la norma de aplicacion de seguridad

gue rige para el material de proteccion personal.

Implemento de
seguridad

Normas

Proteccion de la
cabeza

ANSI £89.1, Requirements for protective Headwear for Industrial Workers.

Proteccion de los
ojos y de la cara

ANSI Z87 .1, Practice for Occupational and Educational Eye and Face Protection.

Guantes

ASTM D 120, Standard Specification for Rubber Insulating Gloves.

Mangas

ASTM D 1051, Standard Specification for Rubber Insulating Sleeves.

Mangas y guantes

ASTM F 496, Standard Specification for In-Service Care of Insulating Gloves and
Sleeves.

Protectores de la
piel

ASTM F 696, Standard Specification for Leather Protectors for Rubber Insulating
Gloves and Millens.

Pies

ASTM F 1117, Standard Specification for Dielectric Overshoe Footwear.
ANSI Z41, Standard for Personnel Protection, Protective Footwear.

Inspeccion visual

ASTM F 1238, Standard Guide for Visual Inspection of Electrical Protective Rubber
Products.

Indumentaria

ASTM F 1506, Standard Specification for Protective Wearing Apparel for Use by
Electrical Workers When Exposed to Momentary Electric Arc and Related Thermal
Hazards.

Tabla 50. Normas aplicadas al material de proteccion personal.
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De acuerdo a las normas citadas en la tabla anterior se sugiere el
siguiente material de proteccion personal a los técnicos del area de
mantenimiento:
e Casco de seguridad tipo G (voltaje maximo de servicio
2200V).
e Zapato de seguridad
e Guantes de seguridad (clase 0, voltaje maximo de servicio

1000V).

Aplicaciones del mantenimiento de subestaciones electricas

en baja tension.

En toda subestacion eléctrica, para conservar en buen estado a
todos elementos que la componen se deben desarrollar
actividades con el fin de evitar cortes imprevistos de la energia o

falla en los equipos.
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Inspeccion.

Consiste en someter a la subestacion y al equipo en particular a
una serie de observaciones detalladas y obtencion de datos
caracteristicos a fin de tener una informacion del estado fisico y
operaciéon de los mismos. Revisar la hoja de datos especificados
del transformador y los informes de mantenimiento realizados
anteriormente. Cabe sefalar que las subestaciones electricas no
cuentan con un reporte historico de mantenimiento a fin de predecir
deficiencia extremas, por eso seria necesario llevar un registro de

todos los mantenimientos que se le dan a la misma.
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Procedimiento del mantenimiento aplicado.

La tabla 51 muestra los chequeos a realizarse en los dispositivos

gue conforman la subestacion eléctrica.

LISTA DE CHEQUEO EN DISPOSITIVOS DE SUBESTACIONES EN BAJA TENSION DE LA FIEC

Subestacion:

Ubicacion:
DISPOSITIVOS
SUBESTACION ELECTRICA

TRANSFORMADORES

SISTEMA DE PROTECCION
(Breakers)

TABLEROS DE
DISTRIBUCION

ILUMINACION

Observaciones adicionales:

Técnico responsable:

PARTES A INSPECCIONAR

Verificar estado del tanque y
cubierta

Verificar estado aceite, localizar
fugas aceite.

Chequeo de bornes de baja y alta
tension

Chequeo devanados alta y baja
tension.

Verificar existencia de corrosion.

Inspeccion de contactos eléctricos
de los breakers.

Verificar  estado  del  sist.
proteccion

Inspeccion de las barras de
distribucién.
Verificar estado de tableros
eléctricos.

Verificar existencia de corrosion

Inspeccién de los balastros.
Inspeccidén de estado de switches
Verificacién de estado de
lamparas

Fecha de inspeccién:

DETALLES ENCONTRADOS

Tabla 51. Lista de chequeo de los dispositivos en la subestacién eléctrica.
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mantenimiento en los dispositivos de la subestacién eléctrica.

LISTA DE MANTENIMIENTO EN DISPOSITIVOS DE SUBESTACIONES EN BAJA TENSION DE LA

FIEC
Subestacion:

Ubicacion:
DISPOSITIVOS
SUBESTACION ELECTRICA

TRANSFORMADORES

SISTEMA DE PROTECCION
(Breakers)

TABLEROS DE
DISTRIBUCION

ILUMINACION

Observaciones adicionales:

Técnico responsable: Fecha de Mantenimiento:

MANTENIMIENTO APLICADO OBSERVACIONES

Ajuste de conexiones y bornes
Limpieza externa del
transformador

Lubricacién de contactos
Reparacion de fugas

Pintado integro de transformador

Lubricacién de contactos
Ajuste de conexiones
Limpieza integra de proteccién

Ajuste de conexiones
Verificacion de voltajes
Consumo de corriente
Pintado integro de tablero
Reajuste de terminales
Lubricacién de contactos

Cambio de balastros
Limpieza o cambio de luminarias

Tabla 52. Acciones realizadas en el mantenimiento de las subestaciones

electricas.

las acciones necesarias en cuanto al
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CONCLUSIONES.

Luego de haber realizado un andlisis detallado y sumado a la valoracién de
riesgos en las subestaciones electricas de la FIEC podemos concluir lo

siguiente:

1. El personal de mantenimiento no cuenta con lo minimo elemental en
equipo de proteccion personal, ademas de usar herramientas en
desuso (sin aislamiento y sin operar correctamente).

2. Desconocimiento del personal de mantenimiento en los aspectos
basicos de seguridad al dar mantenimiento a las subestaciones
electricas.

3. El area de mantenimiento no cuenta con planos (diagramas unifilares)
de las subestaciones electricas ni de sus futuros cambios (ingreso de
nueva carga a alimentar.

4. Las subestaciones analizadas no cuentan con lo minimo referente a la

sefalizacion de seguridad tanto interior como exterior.
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5. Las subestaciones no cumplen con la proteccion contra incendios
(obra civil, pozos colectores de aceite, aberturas de ventilacién, etc.).

6. Las subestaciones electricas no cuentan con iluminacion suficiente y
correctamente ubicada; ademas de no contar con iluminacion de
emergencia.

7. Las subestaciones electricas no cuentan con un buen sistema de
aterrizamiento.

8. Los espacios de seguridad entre equipos en las subestaciones
electricas no cumplen lo minimo necesario aumentando Ila
probabilidad de accidentes.

9. Las dimensiones en lo referente a la edificacion de las subestaciones
electricas no cumplen lo minimo necesario; ademas estan ubicadas en
lugares de permanente paso de personas.

10.El equipo de proteccion de las subestaciones (breakers) estan en
desuso (no se aprecia los datos de seguridad del equipo).

11.En la mayoria de las subestaciones se evidencio una sobrecarga en
los terminales de baja tension y ademas que las cargas no estaban
bien distribuidas provocando que uno o dos transformadores trabajen

mas que los otros.
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RECOMENDACIONES.

Para disminuir la probabilidad de futuros accidentes podemos recomendar lo

siguiente:

1. Instalacién de fosos recolectores de aceite para los transformadores
en todas las subestaciones electricas, incluida la subestacion tipo
Padmounted. Ademas de zanjas o desaglies de emergencias para el
desalojo de aceite en los transformadores.

2. Implementar un correcto sistema contra incendio que incluiria:
instalacion extintores de incendio, usar materiales adecuados en la
edificacion de subestacion eléctrica, correcta ventilacion.

3. Implementar un correcto sistema de aterrizamiento.

4. Implementar una iluminacion correctamente ubicada; ademas proveer

a todas las subestaciones estudiadas de iluminacién de emergencia.
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Proveer una sefializacion adecuada tanto al interior como al exterior
de la subestacion eléctrica. Incluir también diagramas unifilares de los
tableros de distribucién que alimenta la subestacién.

Proveer equipos de proteccion personal completa y herramientas de
trabajo en perfecto estado con su respectivo aislante de seguridad.
Realizar un estudio de cortocircuito con el fin de tener una
coordinacion efectiva en las protecciones de las subestaciones
electricas. Nota: Por el momento las protecciones en las
subestaciones “C/T 237, “C/T 21" y “C/T 22” cuentan con proteccion en
desuso que necesitan ser cambiadas.

. Adiestrar al personal de mantenimiento respecto a nociones basicas
de seguridad al dar mantenimiento en las subestaciones electricas.
Proveer dimensiones adecuadas para el local donde estan instaladas
las subestaciones eléctricas, ademas de distancia seguridad entre

equipos.
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ANEXO 1:

TABLA DE CONDUCTORES

TABLA 310-16.- Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores
aislados para 0 a 2 000 V nominales y 80 °C a 30 "C. Mo mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 *C

|| Tamafio o I Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13)
Designacion
mm* | AWGo 80 °C 75°C s0°C B0 °C T3¢ 0-°C
kemil TIPS TIPDS TIPOS TIPOS TIPOS TIPS
TW* RHW?®, MI. UF* RHW*, RHW-2,
CCE THH, RHH?, EHHW* XHHW?,
wouy | TP Rl THEN XHHW-2. ORS
THW-LS. | THHW®, THHW-
THWNE, LS, THW-2*,
XHHW®, | xHHWE XHHW-2,
TI.USE | ysE-2 FEP",
FEPB*
Cobre Aluminio
0.824 1B — — 14 — — -—
131 16 — — 18 — — -—
208 14 . 20 5" — — -—
an 12 25 28 o — — —
526 10 a0 a5 A0 — — —
B37 3 40 50 g5 — — —
13.3 5 55 85 7 40 50 aa
21,2 2 7 85 a5 55 85 75
26,7 3 85 100 10 i) 75 a5
336 2 25 115 130 75 BD 100
424 1 110 130 150 85 100 115
535 10 125 150 170 100 120 135
674 20 145 175 195 15 135 150
E5.0 30 165 200 225 130 155 175
107 40 185 230 280 150 130 205
127 250 215 285 240 170 205 230
152 300 240 285 320 120 230 255
177 350 2560 310 350 210 250 2E0D
203 400 28D 338 330 225 270 305
283 500 320 380 430 280 30 380
an4 aan 385 420 475 285 340 365
355 700 3E5 460 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 335 435
405 aan 410 4B0 555 330 395 450
458 aan 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 815 75 445 500
633 1250 405 5B0 a5 405 435 545
TG0 1500 520 625 705 435 520 5E5
BET 1750 545 G50 735 455 545 615
1010 2000 560 GBS 750 470 5a0 §30
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 *C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en “C conduceian de cormiente por el correspendiente factor de los siguientes
21-25 1.08 1,05 1,04 1,08 1,05 .M
26-30 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
31-35 081 0,84 i 0.8t 0,24 086
3640 0.&2 0,88 021 0.82 .88 081
4145 0,71 0,82 0,87 0.71 0,82 087
46-50 0,58 0,75 0,82 0.58 0,75 082
51-55 041 0,67 0,78 0.41 0,67 0,76
5620 - 0,58 0,71 58 071
g1 - 0,33 058 0,33 0.58
T1-E0 041 o 041
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ANEXO 2:

TABLA DE FACTORES DE UTILIZACION PARA LUMINARIAS

Factor de utilizacion (7
Factor de reflexion del techo

Tipo de indice

aparato del
de local 0.5 | 0.7 | 05 | o3 |o
alumbrado k Factor de reflexion de las paredes

05 03 01|05 03 01|05 03 01(035 0.1] 0

J 06 |20 16 A3 (20 A6 | 13|19 16 13 (15 13|12
% 0G |23 22 18 (23 20 18 |23 13 A7 (158 A7 |16
1.0 |57 |27 24 (30 26 | 23|28 24 22 (22 21|18

125035 31 25 (34 50 25|50 25 26 (26 24 |.M

1
0% (45 [37 33 30|36 3229 (32 30 27 |27 25|23
20 (42 38 35|40 37 34|37 33 3 |3 29|25
35|% 25 |44 41 39|42 40| 37|39 36 34|33 32|27

I 30 |47 44 41 |45 42 40|40 3% 36 |34 33|28
O =T1H, | 40 |50 47 45|47 45 43|42 40 39 |36 .35 |.29
T B2 70 75] 50 |51 49 47 |49 47 46|43 42 40 (39 36|30

Hy,: attura luminaria-plana de trabajo

Factor de utiizacidn (7
Factor de reflexion del techa

Tipo de incfice

aparato del
de local og | 0.7 | 0.5 | 03 o
alumbrado k Factar de reflexion de las paredes

05 035 01|05 03/ 0105035 01(05 01] 0

06 |24 19 A6 (23 19 A6 |22 18 13 (17 14|15
% 08 |31 26 22 (30 23 21 |27 24 20 (22 19|17
i 1.0 |37 30 27 (34 29 26|32 27 24 (25 23|19

, 12542 36 32|40 35 32|36 32 29|29 26|22
15 |46 40 35|44 33 34|33 35 3 |31 28|23
20 |53 46 42 |49 44 40|43 39 36|34 33|26
e | 25 |57 &1 47 |52 48 45|47 43 40|37 34|28

. 50 | B0 55 S0 |56 51 43|49 45 43|39 37|29
O=12H, | 40 |63 59 55|59 56 53 (51 49 45|41 40[.30
Ty 65 70 75| 50 |66 B3 60|62 58 57 (53 &1 49 |43 42|32

H,,: altura luminaria-plano de trabajo

&:35( 3%
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ANEXO 3: DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
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Calculo de conductores y dispositivo de proteccion.

Datos en Subestacion eléctrica

346.5

Corriente en conductor (A)

Transformador Corriente operacion (A) seccién 220-3(a) NEC
Cantidad Potencia Potencia total loperac= S x 1000 Icond =
(KVA) (KVA) vV3xV 787.3 1.25x loperac 984.1
3 100 S=300
Eleccion conductor fase Correccion por mds de 3 conductores
Ampacidad a buscar (A) # conductores
Conductor corregido
Ibus = Icond /N 492.1 Fases + =7 g
neutro
Calibre FACTOR Icorred = Ampacidad
(aislamiento TW) 1250MCM tabla 310-15(B)(2)(a) Am g}: Calibre (tabla 310.16
NEC p NEC)
Ampacidad _ B B
(tabla310.16 NEC) Amp =495 f=0.7 346.5 600MCM Am = 355
. Conductores Para fases : 3x2 x600 MCM — TW - 600V
Eleccidn conductor neutro .
seleccionados Para neutro: 1x600 MCM —-TW - 600V
Calculo dispositivo proteccion
Calibre Ampacidad Conductores Ampac correg (A) Capacidad dispositivo (A)
Tabla 310.16 NEC en fase (N) seccion 230-90(a) NEC seccion 240.6 (a) NEC
N=2 Am x N 710 3 polos 800 A
600 MCM 355

Tabla 19. Calculo de conductores y dispositivo de proteccion en subestacion eléctrica “C/T 21”.
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= Calculo de iluminacion en subestacion eléctrica “C/T 21”.

Datos de S/E Datos de luminaria
Luminancia minima S/E Altura plano Tio Flujo luminoso Factor mant.
(tabla 12) trabajo (m) P catalogo Phillips (tabla 15)
=32
E = 100 luxes 0.85 tubo 40W P .= 3250 Fm | 0.75
[Umenes
Dimensiones del local (m) Factor de reflexion (dato tabla 14)
Largo (1) ‘ Ancho (a) Alto (H) techo Pared Piso
6.88 | 3.66 3.44 0.8 0.5 0.3
L Factor utilizacion
Altura de luminaria (m) ‘ Factor k (dato de tabla 13)
H=H-085 | 259 | K=(xa 0.922 Fu 0.3483
H'(l +a)
Flujo luminoso @T ‘ # lamparas, n= 4 tubos fluorescentes 40W
@T=Ex(Ixa) 9639.51 N= @T ,
2V 74 =1 .
(FuxFm) limenes ng ., 0,74 = 1lampara

Tabla 20. Calculo de iluminacidon en subestacién eléctrica “C/T 21”.

= Ventilacion en subestacion eléctrica “C/T 21”.

De acuerdo a la seccion 450-45 “Abertura de ventilacion” del
NEC obtenemos el siguiente resultado: un area efectiva de
las aberturas de ventilacién serd 0,60m?. Por el Reglamento
complementario al NEC, presentado en la seccion 1.4 de
esta tesis, obtenemos el siguiente valor: unas aberturas de

ventilacion el area efectiva 2,23m>.
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Calculo de conductores y dispositivo de proteccion.

Datos en Subestacion eléctrica

Transformador
. Potencia Potencia total
Cantidad (KVA) (KVA)
3 75 S=225
Eleccién conductor fase
Ampacidad a buscar (A)
Ibus = Icond /N 369.1
Calibre
(aislamiento TW) 700MCcM
Ampacidad _
(tabla310.16 NEC) Amp = 385
Eleccién conductor neutro
. Ampacidad
Calibre Tabla 310.16 NEC
400 MCM 280

Corriente operacion (A)

Corriente en conductor (A)
seccién 220-3(a) NEC

loperac= S x 1000 Icond =
V3xV 590.5 1.25x loperac 738.1
Correccion por mds de 3 conductores
# conductores
Fases + 5 Conductor corregido
neutro B
FACTOR Ampacidad
Icorreg = ,
tabla 310-15(B)(2)(a) Amp x f Calibre (tabla 310.16
NEC p NEC)
f=0.7 269.5 400MCM Am =280
Conductores Para fases : 3x2 x400 MCM — TW - 600V
seleccionados Para neutro: 1x400 MCM —-TW - 600V
Calculo dispositivo proteccion
Conductores Ampac correg (A) Capacidad dispositivo (A)
en fase (N) seccion 230-90(a) NEC seccion 240.6 (a) NEC
N=2 Am x N 560 3 polos 600 A

Tabla 21. Calculo de conductores y dispositivo de proteccion en subestacion eléctrica “C/T 22”.
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= Calculo de iluminacion en subestacion eléctrica “CIT 22”.

Datos de S/E Datos de luminaria
Luminancia minima S/E Altura plano Tio Flujo luminoso Factor mant.
(tabla 12) trabajo (m) P catalogo Phillips (tabla 15)
=32
E = 100 luxes 0.85 tubo 40W P .= 3250 Fm | 0.75
[Umenes
Dimensiones del local (m) Factor de reflexion (dato tabla 14)
Largo (1) ‘ Ancho (a) Alto (H) techo Pared Piso
445 | 240 5 0.8 0.5 0.3
N Factor utilizacion
Altura de luminaria (m) ‘ Factor k (dato de tabla 13)
. K= (Ixa)
H=H-0.85 4.15 < 0.38 Fu 0.159
H'(l +a)
Flujo luminoso @T ‘ # lamparas, n= 4 tubos fluorescentes 40W
@T=Ex(Ixa) 8955.97 N= @T .
2V 74 =1 .
(FuxFm) limenes ng ., 0,69 = 1lampara

Tabla 22. Calculo de iluminacidon en subestacién eléctrica “C/T 22”.

= Ventilacion en subestacién eléctrica “C/T 22”.

De acuerdo a la seccion 450-45 “Abertura de ventilacion” del
NEC obtenemos el siguiente resultado: un area efectiva de
las aberturas de ventilacién serd 0,45m?. Por el Reglamento
complementario al NEC, presentado en la seccion 1.4 de
esta tesis, obtenemos el siguiente valor: unas aberturas de

ventilacion el area efectiva 1,67m>.
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Calculo de conductores y dispositivo de proteccion.

Datos en Subestacion eléctrica

Transformador
. Potencia Potencia total
Cantidad (KVA) (KVA)
1 600 S =600
Eleccién conductor fase
Ampacidad a buscar (A)
Ibus = Icond /N 492.1
Calibre
(aislamiento TW) 1500MCcM
Ampacidad _
(tabla310.16 NEC) Amp =520
Eleccién conductor neutro
. Ampacidad
Calibre Tabla 310.16 NEC
400 MCM 280

Corriente en conductor (A)

Corriente operacion (A) seccion 220-3(a) NEC

loperac= S x 1000 Icond =
vV3xV 1574.6 1.25x loperac 1968.2
Correccion por mds de 3 conductores
# conductores
Fases + Conductor corregido
n=13
neutro
FACTOR Ampacidad
Icorreg = ,
tabla 310-15(B)(2)(a) Amp x f Calibre (tabla 310.16
NEC p NEC)
f=0.5 260 400MCM Am =280
Conductores Para fases : 3x4 x400 MCM — TW - 600V
seleccionados Para neutro: 1x400 MCM —-TW - 600V
Calculo dispositivo proteccion
Conductores Ampac correg (A) Capacidad dispositivo (A)
en fase (N) seccion 230-90(a) NEC seccion 240.6 (a) NEC
N=4 Am x N 1120 3 polos 1200 A

Tabla 23. Calculo de conductores y dispositivo de proteccion para subestacion eléctrica tipo Padmounted.
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= Calculo de iluminacién en cuarto de distribucién de

subestacién eléctrica tipo Padmounted.

El transformador de esta subestacion se encuentra en los
exteriores del nuevo edificio de ingenierias de la FIEC y la
iluminacion es provista por el alumbrado publico ubicado

en los alrededores del transformador.

Datos de S/E Datos de luminaria
Luminancia minima S/E Altura plano Tio Flujo luminoso Factor mant.
(tabla 12) trabajo (m) P catalogo Phillips (tabla 15)
E = 100 luxes 0.50 tubo 40W @ .= 3250 Fm | 095
[Umenes
Dimensiones del local (m) Factor de reflexion (dato tabla 14)
Largo (1) ‘ Ancho (a) Alto (H) techo Pared Piso
4.20 | 1.20 24 0.8 0.5 0.3
Altura de luminaria (m) ‘ Factor k (';aactt:;;]tgfj;f;)
H=H-0.50 1.90 K =(|‘x_a) 0.49 Fu 0.179
H(l +a)
Flujo luminoso @T ‘ # lamparas, n= 2 tubos fluorescentes 40W
@T=Ex (Ixa) 2,963.84 N= @T 0,455 = 1 limpara.
(FuxFm) [imenes ng,

Tabla 24. Calculo de iluminacibn en cuarto de distribucion de

subestacion eléctrica tipo Padmounted.
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= Ventilaciobn en cuarto distribucién de subestacion

eléctrica tipo Padmounted.

Como se menciono anteriormente el transformador se
encuentra en los exteriores; mientras que el cuarto de
distribucién cuenta con una central de aire acondicionado
con una capacidad suficiente para evitar riesgos de

calentamiento y posibles consecuencias.

= Dimensiones espacio de trabajo en cuarto distribucion

de subestacion eléctrica tipo Padmounted.

Para este fin usaremos el grafico de la figura 54, el mismo
representa el cuarto de distribucion de la mencionada
subestacion eléctrica. Estas dimensiones seran las minimas

gue deben existir y estdn en m.
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ANEXO 4: DIMENSIONES EN CUARTOS PARA TRANSFORMADORES
NORMAS NATSIM (CENEL-ECUADOR).
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ANEXO 5:

MINISTERIC DE
“TRABAJO'Y EMPLEC

MINISTERIO DE TRABAJO Y EMPLEO
REGIMEN LABORAL ECUATORIANO

Capitulo IV
De las indemnizaciones

Paragrafo 1ro.
De las indemnizaciones en caso de accidente

Art. 3563.- Asistencia en caso de accidente.- En todo caso de accidentes el
empleador estara obligado a prestar, sin derecho a reembolso, asistencia
medica o quirdrgica y farmaceutica al trabajador victima del accidents hasta
que, 2agin &l dictamen medico, esté en condiciones de volver al frabajo o 22 le
dedlare comprendido en alguno de los casos de incapacidad permanente v no
requiera ya de asistencia medica.

Art. 366 .- Aparatos de protesis v ortopedia.- El empleador estara obligado a
la provizion y renovacion normal de los aparatos de protesis v ortopedia, cuyo
uzo se estime necesario en razon de la lesion sufrida por la victima.

Art. 367- Calculo de indemnizaciones para el trabajador no afiliado al
|IESS.- Todas las normas que para el calculo de indemnizaciones contienen los

articulos 383, 370, 371, 372 v 373 de esie Codigo, sustitiyense, en lo que
fueren aplicables con las leyes, reglamentos y mas disposicionss legales, que
para el efecio estuvieren vigentes en el Instituto Ecuatonano de Seguridad
Social, al momento de producirse el accidente, siempre y cuando el frabajador
accidentado no estuviere afiliado v por lo tanto no gozare de lag prestaciones
de dicha Instituto.

Art, 3565.- Presuncion del lugar de trabajo.- Para efecios de la percepeion
de laz indemnizacionss por accidents de frabajo o muerte de un trabajador no
afiliado al IESS, se considerard como ocurridos estos hechos en sus lugares de
frabajo, desde el momento en que el frabajador sale de su domicilio con
direccion & su lugar de frabajo y viceversa, esto Olfimo segln reglamentacion.
Se calcularan dichas indemnizaciones de la misma manera como =i 22 ratare
de un trabajador afiliado al IESS.

Art. 369 - Muerie por accidente de frabajo.- S5i el accidente causa la muerte
del trabajador v £ata se produce dentro de los ciento ochenta dias siguisntes al
accidente, el empleador esta obligado a indemnizar a los derechohabientes del
fallecido con una suma igual al susldo o salario de cuatro afos.

5i la muerte debida al accidents sobreviens después de los ciento achenta
diaz contados desde la fecha del accidents, el empleador abonara a los
derechohabientes del trabajador las dos terceras partes de la suma indicada en
el inciso anterior.

Si por consecuencia del accidente el trabajador falleciere después de los
frescientos sesenta y cinco dias, pero antes de dos afios de acaecido el
accidente, el empleador debera pagar la mitad de la suma indicada en &l inciso
primero.
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Si la victima falleciers después de dos afos del accidents no habra derecho
a reclamar la indemnizacion por muerte, sino la que provenga por incapacidad,
en el caso de haber reclamacion pendiente.

‘Ver MUERTE POR ACCIDENTE DE TRABAJO, Gaceta Judicial. Afio LIX.
Serie 8. Mo. 11. Pag. 1044, (Quito, 9 de Junio de 1958).

Art, 370.- Indemnizacion por incapacidad pemanente.- Si el accidente
hubiere ocasionado incapacidad abscluta vy permanente para todo trabajo, la




indemnizacion conzistira en una cantidad igual al susldo o salaro total de
cuatro afos, o en una renta vitalicia equivalente a un sesenta v s2is por ciento
de la ultima renta o remuneracion mensual percibida por la victima.

Art. 371.- Indemnizacion por disminucion permanents.- 5i el accidents
ocasionare disminucion permanente de la capacidad para el frabajo, el
empleador estara obligado a indemnizar a la victima de acuerdo con la
proporcion establecida en el cuadro valorativo de disminucion de capacidad
para =l trabajo.

Los porcentajes fijados en el antedicho cuadro se computaran sobre el
imparte del susldo o salario de cuatro afos. Se tomara el tanto por ciento que
comesponda enire &l maximo v el minime fijados en el cusdro, feniendo en
cusnta la edad del frabajador, la importancia de a incapacidad v =i ésta es
abzoluta para el gjercicio de la profesion habitual, aunque quede habilitado
para dedicarse a otro frabajo, o si simplemente han disminuido sus aptifudes
para el desempefio de aquella.

Se tendra igualmente en cusnta si el empleador s ha preocupado por la
resducacion profesional del trabajador v si e ha proporcionada mismbros
artificiales orfopédicos.

Si el trabajador accidentado tuviers a su cargo v cuidado fres o mas hijos
menores © fres o mas hijas softeras, se pagara el maximo porcentaje previsto
en el cuadro valorativo.

COMCORD:
*CODIGO DEL TRASAJO: Art, £32.

Art, 372.- Modificacion de log porcentajes.- Los porcentajes fijades en el
cuadro valorativo de disminucion de capacidad para el trabsjo sufriran las
modificaciones establecidas en los articulos 374, 355 v 398 de este Codigo.

COMCORD:
*CODIGO DEL TRASAJD: Art, £32.

Art. 373 - Indemnizacion por incapacidad temporal - La indemnizacion por
incapacidad tempaoral serd del sefenta v cinco por ciento de la remuneracian
que tuvo el trabajador al momento del accidente y no excedera del plazo de un
ano, debiendo ser entregada por semanas o mensualidades vencidas, segin
= frate de cbrero o de empleado.

Si a los seiz meses de iniciada una incapacidad no estuviere el frabajador
en aptitud de volver a sus labores, & o su empleador podran pedir gue, en vista

de los certificados médicos, de los examenss que se practiquen v de todas las
pruckas conducentes, se resuelva si debe seguir sometido al mismo
fratamiento médico, gozando de igual indemnizacion, o =i proceds declarar su
incapacidad permanente con la indemnizacion a que tenga derecho. Estos
examenes pusden repetfirse cada fres meses.

Art. 374 - Accidente en trabajo ocasional.- 5i el accidente se produjere en
la perscna de un frabajador llamado a ejecutar un frabajo ccasional gue por su
indole debe reslizarse en menos de ssis dias, el empleador podra obtener del
juez una rebaja de la indemnizacion gue en este caso no podra exceder del
cincuenta por ciento.

Art, 375.- Revision de la disminucion permanente parcial - Declarada una
disminucian permanents parcial para el frabajo, 21 ésta aumentare, pusde ssr
revizada denfro del plazo de un afio a pedido del frabajador. El plazo se
contard a partir de dicha dedaracion.






