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RESUMEN

La subestacién Libertad pertenece a la Corporacién Nacional de Electricidad
Regional Santa Elena, se fundé a finales de la década del 70, e inicialmente
se dedicaba a la generacion y distribucién de la energia eléctrica, pero
actualmente debido al crecimiento paulatino de la poblacién y por ende
también la demanda, asi como al dafio de sus unidades de generacion,
solamente distribuye la energia a los sectores comprendidos por los
cantones La Libertad, Salinas, Santa Elena, la parte norte de la provincia,
ademas del canton Playas, Progreso, Cerecita y sectores rurales ubicados en

la ruta Guayaquil — Salinas en el limite con la provincia del Guayas.

Esta subestacion se encuentra ubicada en la planta de la mencionada
Corporacion en el cantdn La Libertad, en la via Santa Elena — La Libertad, y
en ella funcionan las diferentes areas administrativas, bodega, taller
mecanico, tanques de almacenamiento de combustible, ademas de tener los

porticos de 69/13,8 kV, 4,16/13,8 kV y las unidades de generacion.

Considerando que en la subestacion sus instalaciones se han ido
modificando en cuanto a su estructura y por ende en sus instalaciones
eléctricas, el presente estudio muestra el analisis de los riesgos por las

tensiones de paso y de contacto a nivel de 13.8 kV a 0.24/0.12 kV si



ocurriera una falla que produzca un cortocircuito, y ver en qué medida, esta

corriente contribuye a la generacion de dichas tensiones.

Previo al analisis e identificacion de los riesgos por estas tensiones, se
procedera a evaluar y conforme a los resultados obtenidos se procedera a

tomar las medidas necesarias con el fin de minimizar los riesgos.



INTRODUCCION

Las subestaciones son parte fundamental en lo que respecta a distribucién
eléctrica, cuyas condiciones de operacion y especificaciones de disefio estan
sujetas por las caracteristicas eléctricas que presentan la diversidad de carga
gue estan conectadas a ella, es por esto que cuando ocurre una variacion en
los niveles de voltaje (sobretension) que exceda al de operacién, estas
instalaciones son sometidas a fluctuaciones que puedan interrumpir el
suministro total o parcial de energia, ademas de poner en riesgo al personal

gue en ella labora.

Es por ello que las subestaciones deben estar bajo el cumplimiento de
reglamentacion en cuanto a normas de disefio y construccion se refiere, con
la finalidad de que desde el punto de vista de la seguridad, el riesgo para los

obreros y operarios de dichas instalaciones sea minimo.

El cumplimiento de las normas en las subestaciones eléctricas no solamente
debe centrarse en lo que respecta a la red de Alta Tensién, sino debe
abarcar también a la red de Baja Tension, es por esto que en la subestacion
Libertad (ver Anexo A), se analizan los riesgos por las tensiones de paso y

contacto en lared de 13.8 kV a 0.24/0.12 kV.



La red de 13.8 kV a 0.24/0.12 kV, considerada para este estudio comprende
las areas Técnica, Recaudaciones, Contabilidad, Planificacién (ver Anexos D,
E,F), incluyendo el pértico y el banco de transformadores desde donde se
alimenta a las areas antes mencionadas, cuya reparacion y mantenimiento
de la red eléctrica esta a cargo del departamento de Mantenimiento Eléctrico

y Subestaciones.

En las mencionadas areas se hace la evaluacion y valoracion de los riesgos
como se lo describe en el capitulo 3, previamente detallado conceptos en
cuanto a riesgos en instalaciones eléctricas y la metodologia de evaluacion

mostrados en el capitulo 1.

En el capitulo 2 se detallan lo que son las tensiones de paso y de contacto,
ademas se presentan las maximas tensiones admisibles de paso y de
contacto. En el capitulo 4 se hace la aplicacion de la valoracion de los
riesgos con los resultados obtenidos en el capitulo 3 con el objetivo de
encontrar el area de mayor riesgo con el fin de presentar los controles y

medidas para minimizar el riesgo, descritos en el capitulo 5.
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CAPITULO 1

PELIGROS Y RIESGOS EN INSTALACIONES

ELECTRICAS

Definicién de Peligro y Riesgo [1]

Peligro

Es la fuente o situacién que tiene un potencial de producir un dafio,
provocando una lesibn o enfermedad, dafio a propiedad, dafio al

ambiente del lugar de trabajo, o a una combinacion de estos.
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Riesgo

Es la combinacion de la frecuencia o probabilidad de un peligro por
fallas en la instalacion o en las protecciones eléctricas y las

consecuencias pueden derivarse en un dafio a personas y equipos.

Fuentes de peligro en instalaciones eléctricas [2]

Se denomina fuente de peligro a toda situacién que pueda causar un
dafio a personas o0 equipos. Entre las que se presentan en las

instalaciones eléctricas podemos mencionar las siguientes:

e Defectos en el aislamiento de los conductores

e Falta de puesta a tierra en equipos

e Violacién de distancias de seguridad

e No uso de los Equipos de Proteccién Personal (EPP)

e Almacenamiento de materiales inflamables en el cuarto de un
transformador

e Falta de iluminacién en lugares donde se almacenan equipos
eléctricos

e Malas conexiones eléctricas

e Falta de mantenimiento en equipos
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e Instalacion de equipos en lugares inadecuados

e Acceso a equipos eléctricos con elementos desnudos

Riesgo eléctrico en subestaciones [3]

Entre los numerosos peligros y sus riesgos, en esta tesis se tratara lo

concerniente a las tensiones de paso y contacto en la subestacion.

El impacto de rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento y descuidos
en las distancias de seguridad son causas para que se generen las

tensiones de paso y de contacto.

En la figura 1.1 se muestra el impacto de un rayo sobre una linea de
transmision. Desafortunadamente este fenébmeno natural, que es un
tipo de sobretension externa, representa un potencial problema para
las redes eléctricas, principalmente para las redes areas y a la
intemperie que son las mas afectadas, ocasionan también la falla del
aislamiento y dafios en los equipos como se puede observar en la
figura 1.2, debido a que se produce una tension que es superior a la

nominal.



Figura 1.1. Descarga directa en una linea
Fuente: Rayos vivir para admirarlos (www.seguridad

electricaltda.com)

Figura 1.2. Dafios en un equipo eléctrico

Fuente: Rayos vivir para admirarlos (www.seguridad

electricaltda.com)



Dentro de la subestacién, las sobretensiones internas también pueden
originar riesgos por las tensiones de paso y de contacto, debido a
cambios en la configuracion o arreglo del circuito, formacion o cese de
un fallo a tierra, maniobras de desconexion de un interruptor, puesta

en servicio en las lineas o por variaciones de carga en una red.

También las tensiones de paso y de contacto se producen por las
fallas a tierra, donde la falla mas comun en los sistemas eléctricos es
el cortocircuito monofasico, es decir una falla entre fase y tierra.
Siendo menos probable las fallas bifasicas o trifasicas en las que la

tierra no esta involucrada.

Entre las causas para que se produzcan cortocircuitos podemos

mencionar:

e Envejecimiento y desgaste de conductores eléctricos
e Empalmes anti-técnicos

e Defectos en los equipos

e Falta de mantenimiento de las instalaciones eléctricas
e Incumplimiento de normas

e Error en el dimensionamiento del calibre del conductor

e Error en el reemplazo de fusibles
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e Falta de puesta a tierra

¢ Instalaciones provisionales defectuosas

Efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica [4]

Las consecuencias del paso de la corriente por el cuerpo pueden
ocasionar desde lesiones fisicas secundarias (golpes, caidas, etc.),

hasta la muerte por fibrilacién ventricular.

Las persona calificada responsable de la construccion de una
instalacion eléctrica debe evaluar el nivel de riesgo asociado a dicha
instalacién, teniendo en cuenta los criterios establecidos en las normas
sobre soportabilidad de la energia eléctrica para seres humanos, como
se observa en la figura 1.3 tomada de la NTC 4120, con referente IEC
60479-2, que detalla las zonas de los efectos de la corriente alterna de

15 Hz a 100 Hz.
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Figura 1.3 Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las

corrientes alternas de 15 a 100 Hz

ZONA 0 Habitualmente ninguna reaccion

ZONA () Habitualmente ningun efecto fisopatoldgico peligroso

ZONA @ Habitualmente ningun riesgo de fibrilacion

ZONA O Riesgo de fibrilacion (hasta aprox, un 6%)

2oNA ) Riesgo de fibriacion (hasta aprox. un 50%)

Figura 1. 3(cont.) Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las

corrientes alternas de 15 a 100 Hz.

Fuente: Norma Técnica Colombiana, NTC Abril 16 1997, Efectos

de la corriente sobre los seres humanos.
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Impedancia del cuerpo humano [5]

Su importancia en el resultado del accidente depende de las
siguientes circunstancias: de la tension, de la frecuencia, de la
duracién del paso de la corriente, de la temperatura, del grado de
humedad de la piel, de la superficie de contacto, de la presion de

contacto, de la dureza de la epidermis, etc.

Figura 1.4 Valores resistivos en el cuerpo humano
(aproximados)

Fuente: Los peligros de la corriente eléctrica

(www.telergia.blogs.com)

Hasta tensiones de contacto de 50 V en corriente alterna, la
impedancia de la piel varia, incluso en un mismo individuo,
dependiendo de factores externos tales como la temperatura, la

humedad de la piel, etc.; sin embargo, a partir de 50 V la impedancia
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de la piel decrece rapidamente, llegando a ser muy baja si la piel esta

perforada.

SUFERFICIE DE CORTACTO (mam®):
11 &S00
I 1. DD
Hi: 100
1" 10
W 1

T OO —

T 00D -

IMPEDANGIA TOTAL DEL CUERPQ

14—

o T— I} ]
E ] E = = — L 1 1
a 25 S0 FIF O O100 125 150 1785 200 2245

TEMSION DOE CORMNTACTO (WL TS

Figura 1.5 Impedancia del cuerpo humano en funcion de la

superficie de contacto

Fuente: Corriente eléctrica: Efectos al atravesar el
organismo humano (Ministerio de Trabajo y Asuntos

Sociales Espafia)

Metodologia de valorizacion de riesgos [6]

El evaluar el riesgo es estimar el dafio que produciran los factores de
riesgo considerados en un cierto periodo. Procediendo de esta forma,
sera posible jerarquizar los riesgos y adoptar una politica racional de

actuacion frente a ellos.
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El proceso de evaluacion permite la obtencion de informacion
importante, en nuestro caso de factores de riesgo que puedan causar
las tensiones de paso y de contacto en instalaciones eléctricas para de
esta forma proporcionar las medidas de proteccion para dichas

tensiones.

El primer paso en la evaluacion de la situacion actual de la
subestacion, es el andlisis de las areas y equipos utilizados, asi como
los datos obtenidos por estos. El haber identificado los riesgos, nos
permitird valorarlos para determinar cuales deben ser solucionados,

sus causas bésicas y las medidas a tomar para reducirlos.

Una vez que los riesgos han sido claramente identificados y
determinado las causas basicas se estableceran programas, planes de
mejora, procedimientos, formatos, dispositivos, etc. Esto se lo hace
con la finalidad de descubrir los factores que mas influyen en la

seguridad del trabajador.

La mayoria de los métodos de evaluacion requieren los esfuerzos
combinados de un grupo de personas que posean conocimientos en

las distintas areas a estudiarse, los principales son:
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1.5.2

11

Metodologia de valorizacion FINE

Este método permite establecer prioridades entre las distintas
situaciones de riesgo en funcion del peligro causado, por lo que se
podria decir que es un método cuantitativo. Primero se realiza la
identificacion de riesgos mediante el CHECK LIST, para luego ser

valorizados posteriormente por el método FINE.

Este sistema se fundamenta en el célculo de peligrosidad en cada

situacion de riesgo y de este modo llegar a una accién correctiva.

Célculo de la gravedad del riesgo

El célculo de la gravedad del riesgo considera tres factores cuya

ecuacion es la siguiente:

GR = P*E*C

GR = Gravedad del riesgo

P = Probabilidad de que el riesgo se produzca, tomando en cuenta la
frecuencia del suceso

E = Exposicion

C = Consecuencia que podria producir si se da el riesgo
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Las consecuencias son los resultados mas probables de un accidente
debido al riesgo que se considera, incluyendo desgracias personales y
dafios materiales. La exposicién es la frecuencia con que se presenta
la situacion de riesgo, siendo tal el primer acontecimiento indeseado

gue iniciaria la secuencia del accidente.

La probabilidad de que una vez presentada la situacion de riesgo, los
acontecimientos de la secuencia completa del accidente se sucedan

en el tiempo, originando accidentes y consecuencias.

Al utilizar la formula, los valores numéricos o cddigos asignados a
cada factor estan basados en el juicio del investigador que hace el
calculo. Los valores numeéricos se asignan en funcion de las siguientes

tablas:
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Consecuencia Valor
a. Catastrofico: Muchas muertes o dafios mayores a 100
US$ 10.000.000
b. Desastre: Algunas muertes o dafios mayores a US$ 40
1.000.000
c. Muy Seria: Una muerte o dafios mayores a US$ 15
100.000
d. Seria: Lesion de incapacidad permanente o dafios 7
mayores a US$ 10.000
e. Importante: Lesion con incapacidad temporal o dafios 3
mayores a US$ 1.000
f. Notable: Lesion menor tratada con primeros auxilios o 1
dafios mayores a US$ 100
Tabla 1.1 Tabla de valores de consecuencia
Probabilidad Valor
a. Altamente probable 10
b. Muy probable 6
c. Poco usual, pero probable. "Ha ocurrido aqui” 3
d. Muy poco usual. “Ha ocurrido en alguna parte” 1
e. Imaginable, pero muy poco probable. “No ha pasado 05
hasta el momento” '
f. Practicamente improbable 0,2
g. Virtualmente imposible 0,1

Tabla 1.2 Tabla de valores de probabilidad
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Exposicion Valor
a. Continua; muchas veces al dia 10
b. Frecuente; diariamente 6
c. Ocasional; semanalmente 3
d. Poco usual; mensualmente 2
e. Raro; unas pocas veces al afio 1
f. Muy raro; anualmente 0,5
g. Ninguna exposicién 0

Tabla 1.3 Tabla de valores de exposicién

1.5.3 Tabla de evaluacion del riesgo

La evaluacion de la gravedad del riesgo, basada en las experiencias

pasadas y actuales, esto se muestra en la Tabla 1.4:

Gravedad del
Riesgo

Clasificacion del riesgo

Mas de 400

De 200 a 400

De 70 a 200 Riesgo substancial. Necesita correccion

De 20a70 Riego posible. Atencion
Menos de 20

Tabla 1.4 Tabla de evaluacion del riesgo
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1.5.4 Listas de verificacion (Check Lists) [7]

Una lista de verificacion es simplemente una lista de problemas
posibles y areas que se deben revisar. Estas listas tienen como
funcién principal recordar al operador o al encargado de un area de las
cosas que podrian ocasionar un accidente en el area para que puedan

ser revisadas anticipadamente.

Una lista de verificacibn se hace simplemente organizando la
informacion disponible sobre codigos, estandares y reglamentos, sin
embargo esto no es suficiente ya que la lista de verificacion debe
disefarse para un proceso o sistema particular y especifico incluyendo

la experiencia sobre accidentes ocurridos.

Algunos de los encabezados sugeridos para listas de verificacion se

muestran en la tabla 1.5.
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Consideraciones bésicas del proceso
Consideraciones generales

Limites de operacién

Modelos de arranque, paro, construccién, inspeccion, y
mantenimiento de la planta

Eventos detonantes de desviaciones de los sistemas
Condiciones riesgosas

Formas de cambiar eventos riesgosos y frecuencia
Acciones correctivas y de contingencia

Controles, salvaguardas y analisis

Documentacion y responsabilidades

Tabla 1.5 Encabezados sugeridos para listas de verificacion

Los encabezados dan informacion sobre la parte del proceso que se
va a analizar y los parametros o caracteristicas a verificar en dicho
proceso. Dentro de cada uno de estos encabezados existe una serie
de listas de verificacibn mas especificas para la parte del proceso o

sistema que se va a analizar.

Mapa de Riesgo [8]

Es una metodologia de andlisis cualitativo que bésicamente es la
descripcion gréfica de la presencia de los factores de riesgo en las
instalaciones de una empresa, mediante simbologia previamente

definida.
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Basicamente un mapa de riesgos nos sirve para:

e Para facilitar el andlisis colectivo de las condiciones de trabajo.

e Como apoyo a las acciones recomendadas para el seguimiento,
control y vigilancia de los factores de riesgo.

e Como herramienta de trabajo para el coordinador del Programa

de Salud Ocupacional.

Los pasos recomendados para elaborar un mapa de riesgo son:

e En primer lugar elaborar un plano sencillo de las instalaciones
de la empresa ubicando los puestos de trabajo, maquinarias o
equipos existentes.

e Asignarle un simbolo o convencién a cada clase de riesgo.

e Localizar con los simbolos los riesgos en el plano.

e Ubicar las convenciones utilizadas dentro del plano.

e Asignar colores con el objetivo de identificar graficamente la
gravedad de cada riesgo existente en el area de interés.

e Sombreado del riesgo en toda parte donde se incluya un grafico
de advertencia con el fin de advertir los limites del peligro, el
sombreado deberd ir con el color asignado por FINE para

indicar su nivel de peligrosidad. Existirdn algunas intersecciones
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en los sombreados, pero siempre se debe tomar en cuenta el

mayor de los riesgos.

SIMBOLOGIA

RIESCO ELECTRICO

SIN VISUALIZACION PELIGRO DE EXPLOSION

CONTACTO DIRECTO CONTACTO INDIRECTO

FELIGRO © MUERTE PUESTA A TIERRA

Tabla 1.6 Simbologia para riesgos eléctricos

Fuente: Sefales peligro en general
(http://lwww.sitographics.com/enciclog/seguridad/advertencia/ind
ex.html)

Los mapas de riesgos deben estar colocados a la entrada del area de
interés, en su parte inferior una tabla indicando el significado de cada
simbolo, junto con los EPP que se deberian usar antes de ingresar a

dicha area.



19

1.7 Control para minimizacién de riesgos eléctricos [9]

Los siguientes son pautas a tomar en cuenta:

e EI montaje y disefio de equipos cumplan con los cddigos y
reglamentos.

e Adecuado mantenimiento y reparacion de equipos.

e El disefio seguro de las instalaciones eléctricas.

e La manipulacion de los equipos de la instalacion, después
que la inspeccion eléctrica indique que es seguro.

e Evaluar periddicamente las operaciones eléctricas, después
de que se hayan hecho modificaciones, y que las mismas
cumplan con las debidas normas y especificaciones.

e Mantener la equipontecialidad de las estructuras vy
elementos metalicos.

e Correcto sistema de puesta a tierra y medios de
desconexién de las instalaciones eléctricas.

e El uso adecuado de los Equipos de Proteccion Personal
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CAPITULO 2

TENSIONES DE CONTACTO Y DE PASO [10]

Tension aplicada

En si misma no es peligrosa pero, si la resistencia es baja, ocasiona el
paso de una intensidad elevada y, por tanto, muy peligrosa. El valor
limite de la tension de seguridad debe ser tal que aplicada al cuerpo
humano, proporcione un valor de intensidad que no suponga riesgos

para el individuo.
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Tensiones tolerables por el cuerpo humano

En la figura 2.1 se indican las diferentes formas de contactos
circunstanciales que una persona puede cometer entre dos puntos
dentro de una subestacion, presentandose para cada caso un tipo de

tension de contacto las cuales son:
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Figura 2.1 Situaciones béasicas de choque eléctrico

tension de toque o de contacto

tension de toque metal a metal

tension de transferencia

tension de paso



2.3

22

Tension de contacto tolerable

Podemos definir a la tensién de toque como la maxima diferencia de
tension entre el punto de contacto de los pies de una persona que se
encuentra parada en el area de la subestacion y el punto de contacto
de una o de sus dos manos al tocar una estructura metalica cuando

ocurre una falla de fase a tierra.

La figura 2.2 muestra como la corriente de falla I; es descargada por
un lado directamente al sistema de tierra a través de la estructura
metélica, con su componente Iy y por otro lado a través de la persona
con su componente I, que sera igual a la corriente tolerable por el

cuerpo.

La resistencia del cuerpo humano Rg representa a la resistencia entre
mano a mano, mano a pie o pie a pie segun sea el caso. Normalmente
a esta resistencia se le da un valor de:

RB =1000 Q
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Figura 2.2 Riesgo paralatension de contacto

En la tabla 2.1 se muestra los valores maximos de tensiones de

contacto a la que una persona puede estar sometida en cualquier

punto de una instalacion, tomados de la IEC 60364-4-44.

Tiempo de despeje de la falla

Maxima tension de contacto
en caso de falla (V)

Mayor a 2 segundos 64
500 milisegundos (0,5 s) 144
400 milisegundos (0,4 s) 180
300 milisegundos (0,3 s) 240
200 milisegundos (0,2 s) 360
100 milisegundos (0,1 s) 720

Tabla 2.1 Valores maximos de tension de contacto en caso

de falla

Fuente: Método de Célculo y Proyecto de instalaciones de

Puesta a Tierra para Centros de Transformacion.
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Estos valores se consiguen con la siguiente ecuacion:

k
Vc':a = t_n
Dénde:

V.a: Tension de contacto en caso de falla
t: Duracion de la falla
k y n: Constantes en funcion del tiempo

Las constantes para Ky n en funcion del tiempo son las siguientes:

0,92t>0,1 segundos K=72yn=1
3=t>0,9 segundos K=785yn=0,18
52t>3 segundos Vea = 64

t>5 segundos Vea =50

Tension de contacto metal-metal tolerable

La tension de toque metal-metal se puede presentar cuando una
persona parada en el area de la red del sistema de tierra 0 que esta
tocando un objeto o estructura metalica aterrizada, hace contacto a la

vez con un objeto o estructura metdlica localizada en el area de la
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subestacién pero que no esta conectado al sistema de tierra. En la

figura 2.3 se muestra un caso tipico del toque metal a metal.

Figura 2.3 Situacion tipica de toque metal-metal

2.5 Tensién de paso tolerable

Podemos definir objetivamente a la tension de paso como la maxima
diferencia de potencial entre los puntos que estdn haciendo contacto
los dos pies de una persona, con una separacion de un metro, que se
encuentra caminando en el area de la subestacién al ocurrir una falla

de fase a tierra, situacion que se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Situacion tipica del riesgo de tensién de paso

En la tabla 2.2 se muestra los valores maximos de tensiones de paso

a la que una persona puede estar sometida en cualquier punto de una

instalacion, tomados de la IEC 60364-4-44.

Tiempo de despeje de la falla

Maxima tension de paso en
caso de falla (V)

Mayor a 2 segundos 640
500 milisegundos (0,5 s) 1440
400 milisegundos (0,4 s) 1800
300 milisegundos (0,3 s) 2400
200 milisegundos (0,2 s) 3600
100 milisegundos (0,1 s) 7200

Tabla 2.2 Valores maximos de tension de paso en caso de

falla

Fuente: Método de Célculo y Proyecto de instalaciones de

Puesta a Tierra para Centros de Transformacion.
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_ 10 x k
Vpa - tn
Doénde:

Vpa: Tension de paso en caso de falla
t: Duracion de la falla

k y n: Constantes en funcion del tiempo

Las constantes para Ky n en funcion del tiempo son las siguientes:

0,92t>0,1 segundos K=72yn=1
3=t>0,9 segundos K=785yn=0,18
52t>3 segundos Vea = 64

t>5 segundos Vea =50

Tensién de malla maxima

La tension de malla maxima, es la tension de toque en el centro de
una malla de la red, esta tension es mayor conforme la malla estd mas
alejada del centro de la red, por lo que la tensién de malla maxima se
tendra en la malla de las esquinas de la red del sistema de tierra. Este

incremento depende del tamafio de la red, nUmero y localizacion de
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varillas de tierra, separacién entre conductores paralelos, diametro y

profundidad de los conductores y perfil de la resistividad del terreno.

En el Anexo J se muestran varios valores maximos de tensiones de
contacto permitidas que se pueden presentar en la subestacion en
funcion de la resistividad del terreno y el tiempo de la actuacion de las

protecciones.

Tension de paso maxima

La tensién de paso maxima, es la tension de paso entre un punto
sobre el exterior de una de las esquinas de la red y un punto
diagonalmente a un metro fuera de la red. Las tensiones de paso son
inherentemente menos peligrosas que las tensiones de malla. Pero
cuando la seguridad del sistema de tierra solo se consigue colocando
sobre la superficie una capa de material alta resistividad (como la roca
triturada) y dicha capa no se prolonga al exterior de la red, los
potenciales de paso fuera de la red pueden resultar peligrosos. Por lo
gue se recomienda que la tensién de paso obtenida se compare con la
tension de paso tolerable, una vez que en el estudio se haya obtenido

una tension de malla menor que la de toque tolerable.
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En el Anexo K se muestran varios valores maximos de tensiones de
paso permitidas que se pueden presentar en la subestacion en funcion
de la resistividad del terreno y el tiempo de la actuacién de las

protecciones.

En caso de que se obtenga en este punto un potencial de paso mayor
gue el tolerable, se puede evitar extendiendo la capa de material de
alta resistividad hacia fuera de la cerca o eliminando esquinas o

proyecciones agudas en la red apropiadamente
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CAPITULO 3

CALCULOS DE LA EVALUACION Y VALORIZACION
DE RIESGOS DE LAS TENSIONES DE PASO Y DE

CONTACTO

3.1 Subestacion Libertad

Esta subestacion recibe energia de la linea de subtransmisién que
viene de la subestacion Santa Elena de TRANSELECTRIC y se
encarga de la distribucion de energia a los cantones La Libertad,

Salinas y Santa Elena.
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En el Anexo A se muestra la ubicacion de la planta de CNEL Santa
Elena, en donde se encuentra la subestacion Libertad y las areas a

analizar.

Caracteristicas

La subestacién cuenta con un transformador de potencia marca
Mitsubishi de 10 MVA de capacidad, que reduce el nivel de tension de

69 kV a la tension de distribucion de 13,8 kV.

También tiene un transformador elevador General Electric, el cual
eleva la tensién a 69 kV. La subestacion Libertad cuenta con nueve
unidades generadoras, cinco de las cuales generan 13,8 kV, y las
cuatro restantes lo hacen a 4,16 kV. Debido a que no existen los
repuestos necesarios cinco estan fuera de servicio, y solo cuatro estan
disponibles para generar de acuerdo a las necesidades del sistema
eléctrico, dos de estas unidades lo hacen a 13,8 kV y las otras dos a

4,16 kV.

Las unidades que generan a 13,8 kV estan conectadas al sistema de
subtransmision a 69 kV por medio del transformador elevador General

Electric de 10 MVA. Las unidades que generan a 4,16 kV estan
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conectadas a un poértico de 13,8 kV, de donde salen las alimentadoras
Acacias, y Salinas 1. Esto se logra a través de los transformadores

elevadores de relacion 4,16/13,8 kV.

Analisis preliminar de areas de la subestacion Libertad

Nuestro andlisis esta enfocado en la red de baja tension, que parte
desde el pértico de la subestacién, el cuarto del banco de
transformadores, las areas Técnica, Recaudaciones y el edificio en
donde funcionan Contabilidad y Planificacién, lugares en donde se
concentran los tableros que se alimentan desde el banco de

transformadores.

Pdrtico de 13.8 kV

En la figura 3.1 se muestra una vista del portico de 13.8 kV, desde
donde se alimenta al banco de transformadores que distribuye la
energia a las é&reas Técnica, Recaudaciones, Contabilidad Yy

Planificacion.
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Figura 3.1 Vistade portico de 13.8  kV
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Figura 3.2 Alimentadores desde el pértico de 13,8 kV al
banco de transformadores.

Debemos indicar que en el pértico de 13.8 kV existen dos puertas de
acceso, en las cuales no hay impedimento alguno para ingresar al
poértico (incumplimiento de norma NEC [11] Art. 110.31, NOM [12] Art
924,3), puesto que ellas no disponen de candadosy ademas cuando

se realizan maniobras o algun tipo de reparacion estas permanecen
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abiertas, pudiendo personas ajenas a la institucién ingresar sin ningin

tipo de equipo de proteccién quedando expuestas a peligros como los

reseflados en al capitulo 1.

No hay restriccidon
de acceso

Figura 3.3 Puertas de ingreso al poértico

Ademas en el pértico existen conductores sin conectar, equipos que
no estan en uso y que no cuentan con la sefializacion que advierta tal

condicién, (incumplimiento de norma MIE-RAT [13] 14, punto 3.5 de la

Instruccién Técnica Complementaria).
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Conductores y equipos que
no cuentan con la
sefalizacion adecuada de

estar fuera de servicio.

Figura 3.4 Equipos que no estan en operacion

Ademas en el pértico de la subestacion existe una antena que sirve
para la frecuencia de radio que usan para el equipo de comunicacion
entre los trabajadores de la empresa, por lo cual tienen acceso
personas que hacen el mantenimiento de la misma, pero que no
cuentan con el conocimiento del manejo de los elementos del portico

(incumplimiento norma NEC Art. 110 .31 literal C numeral (2)).

3.2.2 Banco de transformadores

El cuarto del banco de transformadores esta ubicado a un costado de

la entrada lateral de la planta de CNEL por donde ingresan los
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vehiculos de la empresa, asi como de los camiones que ingresan

materiales adquiridos por la esta, como cables, transformadores, etc.

Desde este banco de transformadores se alimentan a las areas
Técnica, Recaudaciones, Contabilidad y Planificacion consideradas

para el estudio en baja tension.

El lugar cuenta con dos divisiones, una para el banco de
transformadores y otra para el tablero principal. En la division existe
una puerta metélica en forma de malla parecida al del ingreso principal

de esta &rea, como se observa en la figura 3.5.

Figura 3.5 Ubicacién del Banco de transformadores

El cuarto de transformadores no cuenta con iluminacién, aunque
dispone de la boquilla para el foco cdmo se ilustra en la figura 3.6, la

gue se encuentra situada en la parte superior de la puerta de ingreso,
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pero por la forma en que esta dispuesta no daria una iluminacion
Optima al lugar que ocupan los transformadores (incumplimiento de

norma NEC Art. 110.34 literal d).

Ausencia de iluminacién

t

Figura 3.6 lluminacién del cuarto de transformadores

El tablero de distribucion principal G.E no cuenta con manigueta para
asegurar la puerta del mismo, por lo que desde la parte externa
alguien con un pedazo de madera o varilla de hierro la puede abrir
facilmente, esto fue lo que se hizo con un obrero de mantenimiento
eléctrico para la inspeccion inicial del tablero, ya que la distancia del
tablero a la puerta de ingreso al cuarto es de 0.58 m, por lo que
cualquier persona puede acceder al tablero a través de estos medios y

sufrir algun tipo de accidente.
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El lugar cuenta con dos ventanas para ventilacion natural una para la
division en la que esta el tablero principal y otra para el area del banco
de transformadores, pero en donde se encuentra el tablero principal
hay dos equipos para aire acondicionado cuya parte posterior coincide
justo con la ventana de esta area lo cual fomenta el aumento de la
temperatura del lugar como se observa en la figura 3.7, sumado a que
dichas ventanas se encuentran a 1.10 m de la parte lateral en donde
funciona el area técnica impidiendo el acceso de una mejor ventilacién

natural (incumplimiento de norma NEC Art. 450.9).

Tablero principal Equipo de A/A

Figura 3.7 Ventilacién para el area del tablero principal.

El tablero principal se encuentra a una distancia de 1.08 m del techo y

sus dimensiones son de 0.69 m de ancho, 1,18 m de altura y 0.25 m
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de profundidad. A dicho tablero llegan las lineas del secundario del
banco de transformadores cuyo calibre es de 500 MCM TW
conectandose al disyuntor principal de 600 amperios G.E que no
brinda las condiciones de seguridad del caso puesto que no cuenta
con la tapa delantera como se observa en la figura 3.8, ni cuenta con
la sefalizacion de advertencia de choque eléctrico (incumplimiento de
norma NEC Art. 665.23 literal c), asi como se aprecian signos de

corrosion, sefiales de sobre-calentamiento.

Ausencia de tapa
delantera

Figura 3.8 Disyuntor principal

Desde el disyuntor principal salen las barras de baja tension de cobre,

una de las cuales presenta signos de corrosion. De dichas barras se
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alimentan los disyuntores para las é&reas de Planificacion,
Recaudaciones, Técnica y las centrales de aire acondicionado de los

departamentos Legal, Presidencia y Centro de Computo.

Los disyuntores de las areas de Planificacion y del area Técnica se
encuentran a un costado del tablero, el de Planificacion presenta
sulfatacién en los conductores que alimenta al disyuntor principal de
dicha area y en sus terminales (incumplimiento de norma NEC 110.12
literal c) mientras que el del area Técnica tiene en uno de sus
terminales un trozo de conductor que no ha sido retirado en su

totalidad, como se aprecia en la figura 3.9.

Trozo de conductor a
Conductores la salida del disyuntor
sulfatados del Area Técnica

t '\

Figura 3.9 Disyuntores de Planificacién y Area Técnica
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El 4rea del Banco de transformadores tiene un ancho de 1.62 my
3.47 m de largo, la puerta de ingreso a dicha area son de las mismas
caracteristicas de la del ingreso principal (1.04 m de ancho 1.98 m de

alto en forma de malla).

El banco esta formado por 3 transformadores monofasicos tipo poste
cuyas caracteristicas no fue posible tomarlas al inicio puesto que para
hacerlo se tenia que ir por el lado de alta tension para tomar los datos
de placa lo que representaba un gran peligro puesto que la distancia
desde la parte posterior de los transformadores hasta la pared es de
47 cm un area reducida, tomando como referencia la figura 3.10 en la
gue se observa la postura de un trabajador de mantenimiento
eléctrico para realizar la lectura de los datos de placa, los mismos que
fueron tomados de unos que fueron reparados de marca Siemens que

se encuentran en las bodegas de la institucion.
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Figura 3.10 Toma de datos en la placa de los transformadores

El primario del banco esta en conexion Estrella mientras el secundario
esta en Delta, cabe recalcar que anteriormente la conexion de este
banco era Estrella-Estrella aterrizado, pero se lo cambio a la conexion
mencionada inicialmente por el inconveniente que se presentaba por

los armoénicos.

Los conductores que salen del pértico de 13.8 kV y llegan al primario
del transformador son # 2/0 AWG para 15 kV y el apantallamiento de
las lineas se las hace con un conductor de aluminio desnudo # 2/0
sujetados desde los extremos por dos anclas que se encuentran

empotradas en ambos lados de la pared.
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3.2.3 Areas: Técnica, Recaudaciones, Contabilidad y Planificacion

En el area Técnica existen 2 tableros de distribucién TD1 G.E, uno que
se encuentra localizado en un area destinada para bodega cuyo
disyuntor principal es de 400 A, en el que se almacenan materiales de
facil combustion, como archivadores, carpetas entre otros y el otro se
encuentra ubicado en uno de los bafios (incumplimiento de las normas
NEC Art. 230.70 literal a) numeral 2 y Art. 408.5) cuyo disyuntor

principal es de 150 A.

En la parte posterior de esta area también se encontrdé en una de las
cajas de paso, que los conductores estan en contacto con el agua,
ademas de la maleza existente en el mismo, como se observa en la

figura 3.11 (incumplimiento de la norma NEC Art. 110.11).

Figura 3.11 Conductores en contacto con el agua y maleza
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Lo mismo sucede con el tablero del area de Recaudaciones cuyo
disyuntor principal es de 300 A ubicado en el mismo cuarto que las 3
centrales de aire acondicionado en cuyas bases que sirven de soporte
se acumulan los residuos de agua, provocando su corroimiento,
ademas de cables que estan en contacto con el agua como se
observa en la figura 3.12 (incumplimiento de la norma NEC Art.
110.11). Este lugar esta cercana al area de cajas, en direccién a los
bafios y no cuenta con ninguna restriccion de acceso por lo que
cualquier persona puede ingresar libremente y manipular el tablero
gue tampoco cuenta con sefalizacion de advertencia de choque

eléctrico (incumplimiento de norma NEC Art. 110.27 literal b) y c)).

Corroimiento en las
Cables en contacto bases de las
con el agua centrales de A/A

v ’

Figura 3.12 Centrales de Aire Acondicionado — Recaudaciones
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En este mismo lugar existen conductores que no se encuentran

debidamente empotrados como se observa en la figura 3.13,

conductores que pasan a través de agujeros de una pared sin tubo

pasante (incumplimiento de la norma NOM Art. 374.9 literal c).

Conductores que
no Sse encuentran
debidamente
empotrados

Conductores en el
piso en contacto
con el agua

<4

/

Figura 3.13 Disposicion de conductores Area de Recaudaciones



Paso de
conductores sin
tubo pasante

< [}

/

Figura 3.14 Transporte de conductores

Dafio en el material
gue cubre los con -
ductores de la
central de A/A

No hay restricciéon
de acceso para
cuarto de centrales
de A/A
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Terminales
expuestos
intemperie

a

la

‘

Figura 3.15 Area central A/A de contabilidad

/"
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En el lugar donde funcionan el &rea de Contabilidad y Planificacion
también el tablero cuyo disyuntor principal es de 400 A se encuentra
en el bafio (incumplimiento de la norma NEC Art. 230.70 literal a)
numeral 2 y Art. 408.5) solo para uso de los empleados de la planta
baja del edificio disponiendo ellos de las llaves para el ingreso,
sefialando que tampoco cuenta con la sefializacion de advertencia de
choque eléctrico como se observa en la figura 3.16 (incumplimiento

de norma NEC Art. 110.27 literal b) y c)).

Figura 3.16 Tablero Area de Contabilidad

3.2.4 Diagrama Unifilar en Baja Tension

Para la realizacion del diagrama unifilar en baja tension se tomo en

consideracién las areas Técnica, Contabilidad, Recaudaciones y
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Planificacion, partiendo desde el poértico desde donde se toma la
alimentacién para el banco de transformadores y desde aqui su
distribucién a los distintos tableros existentes en las areas antes

mencionadas.
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CAPITULO 4

APLICACION DE VALORIZACION DE RIESGOS

Método de aplicacion

De acuerdo a la inspeccién visual descrita en el capitulo anterior, se
procedié a elaborar una lista de identificacion de riesgos en los
lugares considerados para el estudio, procediendo luego a la
evaluacion de las mismos. A este método se lo conoce como Check

List.
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4.1.1 Normas consideradas para el Check List

Las normas del National Electric Code (NEC 2002), Norma Oficial
Mexicana (NOM 001-2005), Instruccion Técnica Complementaria (MIE
— RAT 14), Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE
5ta actualizacién 2008), NTP399.010 (Norma Técnica Peruana),
fueron las que basicamente se utilizaron para realizar la identificacion
de riesgos, en lo que a factores que podrian contribuir a la generacion
de tensiones de paso y de contacto, en las area de estudio de la

subestacion.

A continuacién se muestran las tablas con el Check List en las que se
hacen referencia a los articulos de las normas antes mencionadas

para cada elemento o equipo.



LISTA DE CHEQUEO (CHECK- LIST)

Hoja N° 1

FICHA N°

1

SUBESTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FECHA

20/11/2009

LUGAR: PORTICO DE 13.8 kV

ELABORADO POR

JHON EUGENIO PANCHANA

DEPARTAMENTO RESPONSABLE

MANTENIMIENTO ELECTRICO Y SUBESTACIONES

ITEM Prevencion de riesgos Sl NO OBSERVACIONES
Posee seguridad para impedir el acceso a
personal no autorizado. Una parte_de la malla que se encuentra
1 w» NEC Art. 110.31 X sujeta encima del muro frontal que cerca
) " ’ el portico presenta deficiencias.
> NOM Art. 924.3
Senfalizacion de equipos que indiquen que estan
2 fuera de uso. X
> MIE - RAT 14 punto 3.5
3 El personal que realiza trabajos en el pdrtico esta X
calificado y autorizado para su realizacion.
Sefalizacion y delimitacién de la zona cuando se
4 realizan trabajos de mantenimiento o reparacion X
de equipos.
5 Trabajadores usan los EPP cuando se realizan X
trabajos de reparacion o mantenimiento.
6 Se lleva un control de fallos y reparaciones de los X

equipos.
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Continuacion de la hoja 1

7 Se posee un control predictivo de mantenimiento. X

8 Cuenta con el sistema de puesta a tierra. X

Se cuenta con la respectiva sefalizacion de
9 advertencia de peligro de riesgo eléctrico y uso de X
EPP para realizar trabajos en el area.

Tabla 4.1 Pértico de 13.8 Kv

Firma del evaluador
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LISTA DE CHEQUEO (CHECK- LIST)

Hoja N° 2

FICHA N°

2

SUBESTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FECHA

10/12/2009

LUGAR: BANCO DE TRANSFORMADORES

ELABORADO POR

JHON EUGENIO PANCHANA

DEPARTAMENTO RESPONSABLE

MANTENIMIENTO ELECTRICO Y SUBESTACIONES

ITEM Prevencion de riesgos Sl NO OBSERVACIONES
El cuarto de transformadores posee dos
divisiones: una para el banco de
Posee seguridad para impedir el acceso a transformadores y otro donde se
1 . X encuentra el tablero principal.
personal no autorizado. Solo la puerta de acceso principal tiene
cerradura, la del banco de
transformadores no.
5 Las partes metdlicas del transformador y el X
tablero principal estan puestas a tierra.
Posee una ventilacion adecuada, para que los
equipos operen a temperatura nominal.
3 = NEC Art. 450.9 X
> NOM Art. 450.9
> NOM Art. 924.4 literal d
4 Posee la iluminacion adecuada. X
> NEC Art. 110.34 literal d
5 El peso de conductores es a través de tubo X

pasante.

54




Continuacion de la hoja 2

Tiene sefiales preventivas de advertencia de
riesgo eléctrico y su ubicacion es la adecuada.

> NEC Art. 110.34 literal ¢

2 NEC Art. 110.27 literal ¢

> NTP399.010

El tablero no cuenta con la sefializacion
de advertencia de riesgo eléctrico,
ademas no existe ninguna sefial de
advertencia o prohibicién a la entrada de
esta area.

Los transformadores poseen datos de placa, en
donde se indiqgue el nombre del fabricante,
capacidad nominal, frecuencia, tension eléctrica
en el primario y secundario, impedancia y
temperatura.

La toma de datos se lo hizo con otros de
similares caracteristicas, por el riesgo de
hacerlo desde el lado alta tension.

Se lleva un control de fallos y reparaciones de los
equipos.

Se posee un control predictivo de mantenimiento.

10

Los medios de desconexibn se encuentran
plenamente identificados.

En el tablero principal se encuentra un
disyuntor que no posee identificacion de a
gue circuito pertenece.

11

Loa dispositivos de proteccion se encuentran en
Optimas condiciones.

El disyuntor principal presenta ausencia
de su cubierta frontal lo cual disminuye la
vida util del dispositivo.

12

Los elementos desnudos energizados estan
colocados fuera del alcance de las personas.

El espacio entre el tablero principal a la
puerta de ingreso es de
aproximadamente 60 cm por lo que desde
el exterior de la puerta de ingreso se
podria tener un contacto accidental con
las barras de alimentacién por cuanto el
panel no brinda todas las seguridades del
caso, ya que con alguna varilla se puede
abrir la puerta del tablero.
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Continuacion de la hoja 2

13

En una de las terminales de salida del

Los conductores presentes pertenecen a la X disyuntor del &rea técnica existe un trozo

instalacion.

de conductor que no ha sido retirado en
su totalidad.

Tabla 4.2 Cuarto de transformadores

Firma del evaluador
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LISTA DE CHEQUEO (CHECK- LIST)

Hoja N° 3

FICHA N°

3

SUBESTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FECHA

13/12/2009

LUGAR: AREA TECNICA

ELABORADO POR

JHON EUGENIO PANCHANA

DEPARTAMENTO RESPONSABLE

MANTENIMIENTO ELECTRICO Y SUBESTACIONES

ITEM Prevencion de riesgos Sl NO OBSERVACIONES
Los tableros de distribucion se encuentran El tablero que alimenta a Distribucion,
1 ubicados en lugares secos. X Mantenimiento Eléctrico, Auditoria, se
> NEC Art. 408.5 encuentra ubicado en uno de los bafios
> NOM Art. 384.5, 384.6 del area.
Los tableros cuentan con las sefiales preventivas
de riesgo eléctrico.
2 > NEC Art. 665.23 X
> RETIE Capitulo Il Art. 17.9.2.
> NTP399.010
Se encuentran ubicados en lugares donde no El tablero que alimenta a Seguridad
existen materiales facilmente inflamables. Industrial, Come_dor, Comité de Empresa
3 = NEC Art. 408.7 X se encuentra ublcadp en un lugar donde
> NOM Art. 384.7 se a_lmacenan materiales como carpetas,
archivadores, etc.
La carcasa de los tableros se encuentra
4 . . X
debidamente aterrizada.
5 El peso de conductores es a través de tubo X

pasante.
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Continuacién de la hoja 3

6 El tablero cuenta con un disyuntor principal.
Las bases metdlicas de las centrales de aire
acondicionado tienen la conexién de puesta a
7 tierra.
> NEC Art. 250.4 literal a numeral 2.
> NOM Art. 250.42 literal b y c.
8 Los medios de desconexion estan plenamente
identificados.
Los conductores y equipo eléctrico se encuentran En la partel posterior existen conductorels
: enugares secos o onde oo s de paso se acumu
> NEC Art. 110.11 aislamiento.
10 El tablero cuenta con un disyuntor para cada
circuito.
_ Ambos tableros se encuentran al alcance
1 Los elementos desnudos energizados estén de personal no calificado, pero el que se

colocados fuera del alcance de las personas.

encuentra en el bafio es el que faciimente
es accesible.

Tabla 4.3 Area Técnica

Firma del evaluador
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LISTA DE CHEQUEO (CHECK- LIST)

Hoja N° 4

FICHA N°

4

SUBESTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FECHA

13/12/2009

LUGAR: AREA RECAUDACIONES

ELABORADO POR

JHON EUGENIO PANCHANA

DEPARTAMENTO RESPONSABLE

MANTENIMIENTO ELECTRICO Y SUBESTACIONES

ITEM

Prevencioén de riesgos

Sl NO OBSERVACIONES

El tablero de distribucion se encuentra ubicado en
un lugar seco.

> NEC Art. 408.5

> NOM Art. 384.5, 384.6

El tablero esta ubicado en el mismo lugar
gue las centrales de aire acondicionado.

El tablero cuenta con las sefiales preventivas de
riesgo eléctrico.

> NEC Art. 665.23

> RETIE Capitulo Il Art. 17.9.2.

> NTP399.010

La carcasa de los tableros eléctricos tienen la
puesta a tierra.

El paso de conductores es a través de tubo
pasante.
= NOM Art. 374.9 literal c.

El tablero cuenta con un disyuntor para cada
circuito
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Continuacion de la hoja 4

Los conductores y equipo eléctrico se encuentran En el sitio existen conductores que se
6 en lugares secos. encuentran en el piso, en el cual se
= NEC Art. 110.11 almacena el agua que sale desde los
equipos para el sistema de A/A.
Las bases metdlicas de las centrales de aire
acondicionado tienen la conexién de puesta a
7 tierra.
> NEC Art. 250.4 literal a numeral 2.
2 NOM Art. 250.42 literal by c.
Los medios de desconexién estdn plenamente
8 identificados.
_ ) El sitio donde se encuentra ubicado el
9 Los elementos desnhudos energizados estan tablero es accesible a las personas, que
colocados fuera del alcance de las personas. realizan sus pagos, por cuanto esta
ubicado junto a los bafios del lugar.
10 El tablero cuenta con un disyuntor principal

Tabla 4.4 Area Recaudaciones

Firma del evaluador
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LISTA DE CHEQUEO (CHECK- LIST)

Hoja N° 5

FICHA N°

5

SUBESTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FECHA

18/12/2009

LUGAR: AREA CONTABILIDAD Y PLANIFICACION

ELABORADO POR

JHON EUGENIO PANCHANA

DEPARTAMENTO RESPONSABLE

MANTENIMIENTO ELECTRICO Y SUBESTACIONES

ITEM

Prevencioén de riesgos

Sl NO OBSERVACIONES

El tablero de distribucion se encuentra ubicado en
un lugar seco.

> NEC Art. 408.5

> NOM Art. 384.5, 384.6

Esta ubicado en el bafio ubicado en la
planta baja del edificio.

El tablero cuenta con las sefiales preventivas de
riesgo eléctrico.

> NEC Art. 665.23

> RETIE Capitulo Il Art. 17.9.2.

> NTP399.010

La carcasa del tablero se encuentra debidamente
aterrizada.

El paso de conductores es a través de tubo
pasante.
= NOM Art. 374.9 literal c.

En el area destinada para los equipos de
X A/A existe esta condicion lo cual puede
ocasionar el deterioro del aislamiento.

El tablero cuenta con un disyuntor principal
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Continuacion de la hoja 4

La puerta de apertura del tablero no
presta las seguridades del caso, por lo
Los elementos desnudos energizados estan que ‘?‘I estar ublcad(_) a la entrada del bafio
6 podria ser manipulado por alguna
colocados fuera del alcance de las personas. . . :
persona. Ademas en el area existen dos
equipos para el sistema de A/A que son
accesibles para el publico en general.
7 Los medios de desconexion estan plenamente
identificados.
8 El tablero cuenta con un disyuntor para cada
circuito.

Tabla 4.5 Area Recaudaciones Contabilidad y Planificacion

Firma del evaluador
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4.1.2 Resumen del Check List

EVALUACION DEL CHECK LIST
NORMAS
AREA DE ANALISIS comaS .| TOTAL | PORCENTAJE
PORTICO DE 13.8 kV 6 9 66.66
CUARTO DE
TRANSFORMADORES 6 13 46,15
AREA TECNICA 5 11 45,45
AREA RECAUDACIONES 4 10 40
AREA CONTABILIDAD Y
PLANIFICACION 3 8 37,5

Tabla 4.6 Resumen de la evaluacion del Check List

Es de recordar que una instalacion segura debe cumplir con el 100%
de las normas y una instalacién segura y aceptable debe cumplir mas
del 80% de las normas, todos los valores menores al 50% son

considerados como criticos.

4.1.3 Calculos efectuados en la subestacion

En los calculos se determino principalmente la corriente de
cortocircuito para ver en qué medida este valor contribuye a la
generaciéon de las tensiones de paso y de contacto, teniendo en

cuenta que dicho valor para conocer los paradmetros de la puesta a



64

tierra se los efectud con los datos recogidos de los transformadores

gue forman el banco.

4.1.4 Datos de los transformadores

En las siguientes tablas se muestran los datos de los transformadores,

asi como el equipo eléctrico existente en las areas consideradas en el

andlisis.

Los datos de los transformadores que forman el banco que

suministran energia a las areas en estudio se muestran en la tabla 4.7:

DATOS DEL TRANSFORMADOR | CANTIDAD UNIDAD
Capacidad del transformador 37,5 MVA
Voltaje Primario 13,8 kv
Voltaje Secundario (1¢) 120 \
Voltaje Secundario (3¢) 240 \
% z 2.7 %

Tabla 4.7 Datos transformador Monoféasico

El banco de transformadores esta formado por 3 de similares

caracteristicas, y el tipo de conexion es Estrella — Delta. Los datos de
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los conductores asi como de los disyuntores que conforman la red
eléctrica de las &reas en analisis, se muestran desde la tabla 4.8 hasta

la tabla 4.13 respectivamente.

Caracteristicas de los conductores eléctricos en el
secundario

N° de conductores por fases 1
Calibre de los conductores de fase 500 MCM
Calibre de los conductores del neutro 2/0 AWG TW
Tipo de aislamiento del conductor de fase TW
Tipo de aislamiento del conductor del neutro TW
Material del conductor de fase: Cu
Material del conductor del neutro: Cu
Distancia de los conductores desde salida del
banco de transformadores al Tablero de 2.6m
Distribucion Principal:
Distancia de los conductores que van al 20m
Tablero de Distribuciéon 1
Distancia de los conductores que van al 15m
Tablero de Distribuciéon 2
Distancia de los conductores que van al 32 m
Tablero de Distribuciéon 3
Distancia de los conductores que van al 48 'm
Tablero de Distribuciéon 4

Tabla 4.8 Datos de los conductores eléctricos del

secundario
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DATOS DE DISYUNTORES

TDP: CAPACIDAD (A) o
PRINCIPAL 600 3
AREA TECNICA 300 3
PLANIFICACION 400 3

Tabla 4.9 Datos de los disyuntores en el Tablero de
Distribucion Principal (TDP)

DATOS DE DISYUNTORES

TD1: CAPACIDAD (A)

wre

PRINCIPAL 400

PANEL DE OFICINAS, SPTCIA.
DE CONSTRUCCIONES,
SEGURIDAD INDUSTRIAL,
SALA DE CONFERENCIA, 125 2
ALUMBRADO Y
TOMACORRIENTES
NORMALES

A/A SPTCIA. DE
CONSTRUCCIONES,
SEGURIDAD INDUSTRIAL,
SALA DE CONFERENCIA,
OFICINA DEL COMITE DE
EMPRESA.

40 2

PANEL SALON — COMEDOR,
ALUMBRADO Y 175 2
TOMACORRIENTES.

TOMACORRIENTES PARA 40 >
COMPUTADORES

AlA 60 2

Tabla 4.10 Datos de los disyuntores en el Tablero de

Distribucion 1 (Area Técnica)
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DATOS DE DISYUNTORES

TD2: CAPACIDAD (A) o
PRINCIPAL 150 3
GCIA. DE OPERACIONES,

MANT. ELECTRICO,

DISTRIBUCION, RELACIONES 70 2
PUBLICAS, GESTION

AMBIENTAL

AJA AREA TECNICA 100 2
AJA DISTRIBUCION 50 1
AJA CENTRO DE COMPUTO 50 1
ALUMBRADO AREA TECNICA 50 1

Tabla 4.11 Datos de los disyuntores en el Tablero de

Distribucion 2 (Area Técnica)

DATOS DE DISYUNTORES

TD3: CAPACIDAD (A) o
PRINCIPAL 400 3
CIRCUITO DE TOMACORRIENTE 125 2
CIRCUITO DE ALUMBRADO 100 2
CIRCUITO DE A/A 50 2
CIRCUITO DE A/A 50 2
CIRCUITO DE A/A 50 2

Tabla 4.12 Datos de los disyuntores en el Tablero de

Distribucion 3 (Area Recaudaciones)
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DATOS DE DISYUNTORES

PRINCIPAL 400 3
CIRCUITO DE PLANIFICACION 150 3
CIRCUITO DE ALUMBRADO 50 1
CIRCUITO DE A/A 60 2
CIRCUITO DE ALUMBRADO 40 2
CIRCUITO DE TOMACORRIENTE 40 2
CIRCUITO DE GERENCIA 70 >
FINANCIERA

CIRCUITO DE PRESUPUESTO, 70 >
TESORERIA

Tabla 4.13 Datos de los disyuntores en el Tablero de

Distribucion 4 (Area Contabilidad y Planificacion)

4.1.5 Calculo de la Corriente de Cortocircuito — Método Punto a Punto

[14]

Para el calculo de la corriente de cortocircuito por el método Punto a

Punto se tiene en consideracion datos como la capacidad del

transformador, distancia a la que se produce la falla, se analiza si la

falla es trifasica, monoféasica o bifasica., el porcentaje de impedancia

del transformador, factor multiplicador para conductores teniendo en

cuenta si los conductores son de aluminio o de cobre.

A continuacion se tiene un esquema simplificado del diagrama unifilar

ilustrando los puntos donde se pueden presentar las posibles fallas en

baja tension.
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13,8 kV

Z Banco de
Transformadores

Disyuntor Principal

eI
~

Falla

TD Tablero Principal

2407120 V

o o

Disyuntor O) Disyuntor > Disyuntor

o i e
SDEE;L‘M‘EZQ;J& Recaudaciones| Contabilidad

Industrial Falla 4 Falla S

o
Disyuntor Area >
Técnica Falla 3

TD1 TDe 1D3 TD4

Figura 4.1 Punto de falla en red de Baja Tensidn

4.1.6 Calculo de falla

En la siguiente tabla se muestran las corrientes de cortocircuito

obtenidas en el calculo, cuyo desarrollo se muestra en el ANEXO G.

El célculo se lo realiza en el banco de transformadores, para obtener
en qué medida contribuye la corriente de cortocircuito en la generacion

de las tensiones de paso y contacto.
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CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
Tiempo de despeje de la
falla t Seg. 0.5
Tempe_rgtura maxima de oC 450
operacién
Temperatura ambiente °C 40
Corriente a plena carga en
el secundario del A 156,25
transformador
Corriente monofasica de
cortocwcu_lto en el A 2139,875101
secundario del
transformador

Tabla 4.14. Datos de conexién en B.T

4.2 Valorizacion de riesgos

4.2.1 Aplicacion de valorizacion FINE

Una vez identificado los riesgos que pueden derivar en la generaciéon
de las tensiones de paso y de contacto en las areas analizadas y
registrarlas en la respectiva hoja del Check List, procedemos a hacer
la valoracion de los mismos mediante la metodologia FINE, las cuales

se observan en la tabla 4.15.



Valorizacién de Riesgos: Pértico 13,8 kV Subestacién Libertad

Metodologia FINE

IDENTIFICACION CHECK LIST

VALORIZACION FINE

INTERVENCION

DESCRIPCION
FACTOR DE RIESGO NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE GRAVEDAD
RIESGO PROBABILIDAD | EXPOSICION | CONSECUENCIA | DEL RIESGO

Sefalizacion de Manipulacion o
equipos que accionamientos 1 6 6 36
indiquen que estan | accidental de
fuera de uso equipos
El local permanece .
cerrado y a ellos E)?ul:%?os a
s6lo ingresa D e?s onal no 6 6 6 216

SEGURIDAD Y gﬁtrgﬁ';:'d o autorizado

DEFENSAS ——
Se sefaliza vy
delimita la  zona | Accidentes a
cuando se realizan perso_nald no
trabajos de autorizado, 3 3 6 54
imient contactos

mantenl_r,nlen 0 0| girectos e
reparacion de | indirectos.
equipos.

Bl Riesgo muy alto considere la terminacién de la operacién

Tabla 4.15 Tabla de identificacion y valorizacion de riesgos por el método FINE

[0 Riesgo posible. Atencion

[l Riesgo alto requiere correccién inmediata

[ Riesgo aceptable en el estado actual

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacién de Riesgos

Bodega de Transformadores

IDENTIFICACION CHECK LIST

VALORIZACION FINE

DESCRIPCION FACTOR DE
NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE GRAVEDAD
RIESGO RIESGO PROBABILIDAD | EXPOSICION | CONSECUENCIA | DEL RIEsGo | INTERVENCION
- . Accidentes
Eg;)c;gzddgl realizar laborales, 1 6 6 36 Riesgo posible.
JOS O malas Atencion
mantenimiento. maniobras
ESTRUCTURA ' Riesgo
La ventilacion en el Calentamiento, substancial.
lugar no es la o 6 3 6 108 N .
adecuada cortocircuito. ece3|t5a,
' correccion.
Accidentes
laborales al
b realizar Riesgo posible.
ILUMINACION Escasa iluminacion trabajos de 3 3 6 54 Atencion
mantenimiento
y operacion.
Conductores  sin | Sobrecarga de 5 5 6 54 Riesgo posible.
CABLEADO Y informacion. conductores. Atencién
EQUIPO Conductores Contacto . :
ELECTRICO cortados en uno de | directo e 1 6 4 24 Riesgo posible.
) S Atencion
los disyuntores. indirecto.

Bl Riesgo muy alto considere la terminacién de la operacién

[ Riesgo posible. Atencién

[l Riesgo alto requiere correccién inmediata

[ Riesgo aceptable en el estado actual

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacién de Riesgos

_ Riesgo
Presencia de | Defio de substancial.
. 10 4 120 X
humedad. equipos. Necesita
correccion.
Sefiales de | Electrocucién Rlesge
; ' substancial.
advertencia de | Contactos 3 6 108 N .
i Actri accidentales ecesﬂiar
riesgo eléctrico. .
No hay barreras de . .
acrilicg delante de dci(r)gct:?gto arcos 3 6 54 Riesgo posible.
TABLERO DE At Atencion
DISTRIBUCION | barras. eléctricos.
PRINCIPAL Mal estado del | Contactos . 1 0 Riesgo posible.
tablero. accidentales. Atencion
Dispositivos de Dismi_nucci()n ge Riebs?o -
proteccion segurida ~de 3 6 108 substancial.
los equipos, Necesita
obsoletos.

sobrecarga.

correccion.

Bl Riesgo muy alto considere la terminacion de la operacion

[ Riesgo posible. Atencién

[ Riesgo aceptable en el estado actual

[l Riesgo alto requiere correccion inmediata

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

AREA TECNICA

DESCRIPCION

IDENTIFICACION CHECK LIST

VALORIZACION FINE

FACTOR DE
RIESGO

RIESGO

NIVEL DE
PROBABILIDAD

NIVEL DE
EXPOSICION

NIVEL DE
CONSECUENCIA

GRAVEDAD
DEL RIESGO

INTERVENCION

TABLERO DE
DISTRIBUCION
TD1

Sefales de
advertencia de
riesgo eléctrico.

Accidentes al
personal,
contactos
accidentales.

108

TABLERO DE
DISTRIBUCION
TD2

Sefales de
advertencia de
riesgo eléctrico.

Accidentes al
personal.

360

No hay barreras de
acrilico delante de
barras.

Contacto
indirecto, arcos
eléctricos.

54

El tablero esta
ubicado donde el
personal se expone
a dafios por la

cercania a partes

vivas

Contactos
directos e
indirectos.

360

B Riesgo muy alto considere la terminacién de la operacion

[ Riesgo posible. Atencién

[ Riesgo alto requiere correccion inmediata

[ Riesgo aceptable en el estado actual

Riesgo
substancial.

Necesita
correccion.

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacién de Riesgos

CABLEADO Y
EQUIPO
ELECTRICO

Las bases
metalicas de los

equipos de aire | Contactos Riesgo posible.
. . 4 36 .,
acondicionado no | accidentales. Atencion
estan conectadas a
tierra.
Conductores estan Contact Rlebs?o -
substancial.
en contacto con el ontactos 4 144 .
accidentales. Necesita

agua.

correccion.

Bl Riesgo muy alto considere la terminacion de la operacion

[] Riesgo posible. Atencién

[ Riesgo aceptable en el estado actual

[l Riesgo alto requiere correccion inmediata

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacién de Riesgos

AREA DE RECAUDACIONES

IDENTIFICACION CHECK LIST

VALORIZACION FINE

DESCRIPCION FACTOR DE
NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE GRAVEDAD
RIESGO RIESGO PROBABILIDAD | EXPOSICION | CONSECUENCIA | DEL RiEsgo | INTERVENCION
Sefiales de Accidentes al Riesgo
advertencia  de | Personal 6 3 6 108 SUBEHEIISEL
riesgo eléctrico contactos Necesita
9 ' accidentales. correccion.
No hay barreras de | Contacto ?L:ebss?;ncial
TABLERO DE | acrilico delante de | indirecto, arcos 6 3 6 108 Necesita '
DISTRIBUCION | barras. eléctricos. correccion.
TD3 El tablero esta
ubicado donde el Riesgo
personal se expone dC_ontactos 108 substancial.
a dafios por la ( |(rje_ctots € 6 3 6 Necesita
cercania a partes | 'N@Ir€Clos. correccion.
vivas
El 4rea es humeda | pégrdida del ?L:ebss?;ncial
ya que existe | aislamiento, 3 6 6 108 Necesita '
CABLEADO Y | presencia de agua. | electrocucion. hye
EQUIPO ;9rreccmn.
ELECTRICO | Paso de | peterioro  del slzebss?;ncial
conductores sin | aislamiento, 3 6 6 108 Necesita '
tubo pasante. cortocircuito. correccion.

B Riesgo muy alto considere la terminacién de la operacion

[] Riesgo posible. Atencién

[l Riesgo alto requiere correccion inmediata

[ Riesgo aceptable en el estado actual

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

No se  posee y
seguridad para Ele(t:trotcumon, Ri bl
impedir el acceso a contacto 3 6 54 1€Sgo  posible.
directo e Atencion
personal O | indirecto.
autorizado.
Las bases
metalicas de los
equipos de aire Riesgo
. Contactos ]
acondicionado, 4 substancial.
directos e 6 4 144 .
presentan oo Necesita
., indirectos. !
corrosion 'y  no correccion.
estan conectadas a
tierra.
Conductores Cortocircuitos, sRL:ebss?:ncial
expuestos, sin | dafios en 3 4 72 . '
lizacion conductores Necesita
cana : correccion.
No existe la cal )
ventilacién a ent_aml_ento, 10 6 360
cortocircuito.
adecuada.
B Riesgo muy alto considere la terminacién de la operacion [l Riesgo alto requiere correccion inmediata [] Riesgo substancial. Necesita correccion

[] Riesgo posible. Atencién [ Riesgo aceptable en el estado actual

7



Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

AREA DE CONTABILIDAD Y PLANIFICACION

IDENTIFICACION CHECK LIST

VALORIZACION FINE

DESCRIPCION FACTOR DE
NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE GRAVEDAD
RIESGO RIESGO PROBABILIDAD | EXPOSICION | CONSECUENCIA | DEL RIESGo | INTERVENCION
Sefales de .
. Accidentes al
21
a_dvertengla _ de personal, 6 6 6 6
riesgo eléctrico.
No hay barreras de | contacto Riebsgt;o -
TABLERO DE | acrilico delante de | indirecto, arcos 3 6 6 108 ls\luecse:i?:a.
DISTRIBUCION | barras. eléctricos. correccion.
PD4 El tablero esta
ubicado donde el Riesgo
personal se expone dci?gé?géos . . ] ] 108 substancial.
a dafios por la N i
cercaniap a indirectos. Neces't?f
partes correccion.
vivas
CABLEADO Y | Conductores Cortocircuitos, sRL:ebssgtJ:ncial
EQUIPO expuestos, sin | dafios en 6 6 4 144 Necesita
ELECTRICO canalizacion. conductores correccion.

B Riesgo muy alto considere la terminacién de la operacion

[] Riesgo posible. Atencién

[l Riesgo alto requiere correccion inmediata

[ Riesgo aceptable en el estado actual

[0 Riesgo substancial. Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizacién de Riesgos

No se posee
seguridad para Electrocucion, Riesgo
impedir el acceso a cpntacto 4 144 substa_nmal.
directo e Necesita
personal O | indirecto. correccion.
autorizado.
Paso de | Deterioro  del Riesgo
conductores  sin | aislamiento, 6 108 substancial.
tubo pasante. cortocircuito. Necesng,
correccion.
Terminales de
conexiones de Riesgo
equipo de aire | Contactos A 44 substancial.
acondicionado accidentales. Necesita
expuestos a la correccion.
intemperie.
Las bases
metalicas de los Riesgo
equipos de aire | Contactos A . substancial.
acondicionado no | accidentales. Necesita
estan conectadas a correccion.
tierra.
B Riesgo muy alto considere la terminacion de la operacion [l Riesgo alto requiere correccién inmediata [ Riesgo substancial. Necesita correccién

[] Riesgo posible. Atencién [ Riesgo aceptable en el estado actual

79
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Por medio de los resultados obtenidos mediante la valoracion de
riesgos mostrados en la tabla 4.16, procedemos a seleccionar las

areas de mayor riesgo.

MAGNITUD DE NIVEL DE
RIESGO RIESGO
Riesgo
substancial.
Necesita
correccion
Riesgo
CUARTO DE 69.6 substancial.
TRANSFORMADORES ’ Necesita
correccion
Riesgo
substancial.
Necesita
correccion
Riesgo
AREA 130 substancial.
RECAUDACIONES Necesita
correccion
Riesgo
AREA CONTABILIDAD 132 substancial.
Y PLANIFICACION Necesita
correccion

AREA DE ANALISIS

PORTICO DE 13.8 kV 102

AREA TECNICA 177

Tabla 4.16. Resumen del nivel de riesgo

4.3 Mapa de Riesgos

En los mapas que se muestran en los ANEXOS C, D, E, F,

corresponden a las areas consideradas para el estudio en el que se

muestran los riesgos presentes analizados e identificados en el inicio
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del presente capitulo, mostrando la simbologia previamente detallada

en el capitulo 1.
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CAPITULO 5

CONTROLES Y MEDIDAS PARA MINIMIZACION DE

RIESGOS

En el presente capitulo se procedera a analizar los equipos controles
y medidas preventivas para minimizar los riesgos que se puedan
derivar por la generacion de las tensiones de paso y de contacto,

teniendo como prioridad la seguridad de las personas.
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Protecciones de Equipos eléctricos

Basicamente se tratara en lo referente a los correctivos del equipo
existente en los tableros de distribucién, asi como al tablero en si para
gue se brinde mayor seguridad, cuando se realiza algun tipo de

reparacion o mantenimiento

5.1.1 Correccidén a los tableros de distribucién en B.T.

Primeramente en el tablero de distribucién principal TD se deben
hacer correctivos como el arreglo del seguro de la puerta del mismo ya
que al estar el tablero cerca de la puerta de ingreso facilmente
cualquier persona puede abrirla con alguna varilla y hacer contacto
con las barras con el peligro latente de electrocutarse por contacto

directo.

Ante esto también es necesario que el tablero disponga de una tapa
acrilica de metal, con el fin de que solo los medios de desconexion de

los disyuntores sean visibles en el mismo.

También se deberia de poner algun tipo de identificacién al disyuntor

que se encuentra dentro del tablero de distribucion, para que se tenga



84

presente a que circuito pertenece el medio de desconexion, asi como
es necesario reemplazar el disyuntor principal por cuanto este no
brinda todas las seguridades puesto que no posee la cubierta en su

parte frontal.

En cuanto al banco de transformadores se tendria que modificar la
distancia a la se encuentran los mismos, mas que nada en el lado de
alta tension por la dificultad de realizar labores de mantenimiento o
reparacion. Asimismo es necesaria la reubicacion de los equipos de
aire acondicionado que se encuentran justo en la ventana para el
tablero principal, puesto que su temperatura de operacién contribuye a

aumentar la temperatura en esta area.

El tablero de distribucién TD1, es el Unico que cuenta con la tapa
acrilica de metal, pero se encuentra en un lugar que es utilizado como
bodega para almacenar carpetas, archivadores, materiales que son
de facil combustion, incumpliendo lo que estipula la norma NEC en su
art. 665.23 ademas de no poseer la sefalizacién de advertencia de
riesgo eléctrico y ser un lugar de facil acceso para que ingrese
cualquier persona. Es necesario corregir este inconveniente
despejando y sefializando el area con el fin de precautelar la

integridad de las personas y equipos.
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En el tablero de distribucion TD2 que también se encuentra en el area
técnica, asi como en los tableros que se encuentran en las areas de
Recaudaciones (TD3) y Planificacion (TD4) se presentan loa mayores
inconvenientes puesto que los mismos se encuentran junto al bafio y
en este respectivamente o cual incumple con lo dispuesto en la
norma NEC en su art. 408.5, por lo que se hace necesario su
reubicacion, sobre todo los que se encuentran en el area Técnica y
Recaudaciones puesto que es accesible para todo publico, ademas de
mencionar que los tableros antes mencionados tampoco cuentan con
la sefializacién de advertencia de riesgo eléctrico ni cuentan con la

tapa acrilica de metal.

En los lugares donde se ubican los equipos que se utilizan para el
sistema de aire acondicionado es necesario poner la seguridad
adecuada para restringir el acceso a personas no autorizadas que

podrian manipular accidentalmente tales equipos.

En el area de Recaudaciones en donde esta ubicado el tablero de
distribucién TD3 y en el lugar donde se encuentra el equipo para el
sistema de aire acondicionado junto al area de Contabilidad se debe
corregir el problema del paso de conductores ya que estos lo hacen

sin tubo pasante, esto con el fin de proteger el aislamiento de dichos
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conductores, Ademas disponer de una forma adecuada los
conductores para que estos no estén en contacto con el agua ni se
mesclen con los que se utilizan para cableado telefonico e internet, asi

como también sefializandolos para identificar a que circuito pertenece.

Interruptor Diferencial [15]

Uno de los dispositivos que se podrian utilizar en los tableros de
distribucién son los interruptores diferenciales cuyo sistema de
proteccién consiste en el corte automatico de la instalacion en un
tiempo lo mas corto posible, a partir del momento en que aparece una
tension peligrosa entre la masa y un punto de tierra que esta a
potencial cero o dicho de otra manera, provocan la apertura de la
instalacibn cuando la suma vectorial de las intensidades que
atraviesan el interruptor alcanza un valor predeterminado (sensibilidad

del interruptor diferencial).

El interruptor diferencial tiene sensibilidad para detectar fugas de
corriente de 30 mA y cortar el suministro de corriente al circuito en un
tiempo de 30 ms., también previene el riesgo de incendio. Puede
ocurrir que ante una eventual rotura de la aislacién de un cable se

produzca una fuga de corriente a tierra, si el valor de la corriente es de
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entre 300 y 500 mA existe el riesgo que se produzca un arco eléctrico

gue genere un incendio.

El interruptor diferencial disefiado para detectar la fuga cortara
inmediatamente el suministro eléctrico. Si la instalacién eléctrica esta
conectada a tierra, el interruptor diferencial, cortara el suministro ante

cualquier “falla de tierra”.

Si la instalacion eléctrica no estd conectada a tierra, el interruptor
diferencial, cortara el suministro Unicamente cuando la “falla a tierra”
se produzca a través del cuerpo humano, es decir cuando alguien
toque algun elemento energizado (situacion que debe evitarse). El

disyuntor se lo instala en la linea de entrada.

Disefio de puesta a tierra [15]

La puesta a tierra es una de las principales defensas ante choques
eléctricos accidentales y sobre voltajes inesperados en un sistema
eléctrico. Una correcta instalacion de la puesta a tierra en los equipos
instalados ayuda a reducir la probabilidad de que algun trabajador o
persona en general sufra un choque eléctrico accidental por fallas

internas del equipo.
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En cuanto al analisis que se realiza en el presente trabajo, lo que se
persigue con el sistema de puesta a tierra es establecer los
parametros que se requieren para su disefio en especial a lo que tiene
gue ver con las tensiones de paso y de contacto, tanto las admisibles

como las que se produjeran en caso de alguna falla.

En la siguiente tabla 5.1 se muestran los resultados de estas tensiones
las cuales se obtuvieron con la ayuda de un programa realizado en
Excel, un aporte realizado por el grupo Telergia que utiliza el

procedimiento descrito en el ANEXO H.

CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
GPR (r_naxmo V 2511
potencial a tierra)

Tensiéon de paso

tolerable v >0
Tension de contacto v 1519
tolerable

Tension de contacto v 344
en caso de falla

Tension de paso en V 233
caso de falla

Tabla 5.1. Tensiones de contacto y de paso admisibles para una

persona.
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Como podemos apreciar, el maximo potencial de tierra GPR es mayor
que la tension de contacto tolerable y la tension de contacto en caso
de falla estd por encima del valor de las méximas tensiones de
contacto permitidas obtenidas en la tabla 2.1, situacion que cae en una
tension subestandar, por lo que se tiene que volver a redisefar la
malla de puesta a tierra, para que estos valores se encuentren dentro

de las normas aceptadas.

Cabe indicar que los valores considerados para el disefio de la malla
de puesta a tierra fueron obtenidos tanto del departamento de
Construcciones como de Mantenimiento Eléctrico y Subestaciones. En
la tabla 5.2 se muestran los nuevos valores de las tensiones de paso y

contacto obtenidos con el redisefio de la malla a tierra.

CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
GPR (maximo V; 1150
potencial a tierra)

Tension de paso

tolerable v >0
Tension de contacto v 1519
tolerable

Tension de contacto v 143
en caso de falla

Tension de paso en V 106
caso de falla

Tabla 5.2. Redisefio de la malla de puesta a tierra.
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Controles y seguridad

5.2.1 Simbolos eléctricos y sefializacion de seguridad [16]

El objetivo de las sefales de seguridad es transmitir 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 o en zonas de operacion de maquinas, equipos O
instalaciones que entrafien un peligro potencial. Las sefiales de
seguridad no eliminan por si mismas el peligro pero dan advertencias
o directrices que permitan aplicar las medidas adecuadas para

prevencion de accidentes.

Para la sefalizacién que se recomienda para advertencia de riesgos
se tienen los pictogramas cuya forma es triangular y son de color
negro sobre un fondo amarillo (el amarillo debera cubrir, al menos, el
50 % de la superficie de la sefal), con bordes de color negro como se

muestra en la figura 5.1.

2

Figura 5.1 Sefializacion de advertencia
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La sefializacion que indique prohibicién tiene el pictograma cuya forma
es redonda sobre un fondo blanco y son de color negro con un borde
de color rojo y una banda del mismo color, como la que se muestra en

la figura 5.2.

Figura 5.2 Sefializacion de prohibicién

La sefializacion que indique obligacion tiene el pictograma cuya forma
es redonda con un fondo azul y son de color blanco o azul como se

muestra a en la figura 5.3.

Figura 5.3 Sefializacion de obligacion

El material que se utilice para colocar la sefial tiene que ser resistente

al medio ambiente de acuerdo al lugar en donde se lo ubique. La
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temperatura a las cuales pueden ser utilizadas estas sefiales sera de -

20°C a +80°C.

A continuacion se hace referencia a la sefalizacién que se debe ubicar

en los lugares previamente analizados:

En el banco de transformadores:

e Riesgo eléctrico (corregir el que se encuentra actualmente)
e Contacto directo e indirecto.
e Escasa iluminacion.

e Uso de EPP.

En el tablero de distribucion principal:

e Contacto directo e indirecto

e Riesgo eléctrico.

e Uso de EPP.

En el tablero de distribucion TD2 (area Técnica)

e Contacto directo e indirecto



e Riesgo eléctrico.

e Uso de EPP.

En el tablero de distribucion TD3 (area Recaudaciones)

e Contacto directo e indirecto
e Riesgo eléctrico.

e Uso de EPP.

En el tablero de distribucion TD4 (area Contabilidad)

e Contacto directo e indirecto
e Riesgo eléctrico.

e Uso de EPP.

Pértico de 13.8 kV

e Prohibido el ingreso a personas no autorizadas

e Riesgo eléctrico (corregir el que se encuentra actualmente)

93
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5.2.2 Cableado y equipo eléctrico

Basicamente se tiene que corregir el inconveniente que representa la
presencia de conductores en contacto con el agua, y también el paso
de los mismos a través de tubo pasante ademas de disponer de la
seguridad en los lugares donde se encuentran los equipos para el
sistema de aire acondicionado para que no sean de facil acceso a

personal autorizado.

También se recomienda cuando se haga cualquier tipo de trabajo
dentro del poértico de 13,8 kV, proveer de la sefalizacion adecuada

ubicando cintas de seguridad que prevenga tal condicién
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CONCLUSIONES

1. La correcta aplicacibn y conocimiento de las normas, ayudan a
reglamentar la construccion o montaje, en nuestro caso en particular
de acuerdo al andlisis efectuado, de cualquier centro de
transformacion o distribucion de energia (subestaciones) e

instalaciones eléctricas.

2. En base al andlisis y céalculos de la malla de puesta a tierra para la
subestacién, se observa que el riesgo por las tensiones de paso es
minimo puesto que el valor obtenido es menor que el valor admisible
debido principalmente a la alta resistividad del la superficie de
concreto, redisefiando la malla de tierra debido a que la tension de
contacto y el maximo potencial de tierra (GPR) no se situaban dentro

del rango, corrigiendo esto con una mayor geometria de la malla.

3. Por medio de los célculos se observa que aumentando el nimero de
electrodos en el contorno de la malla, disminuye la tensién de paso y

de contacto.

4. De acuerdo a lo anterior se tiene la importancia de dicho sistema para

proporcionar una confiabilidad, continuidad y seguridad al sistema
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eléctrico, como a los operadores, manteniendo un medio de baja

impedancia el cual permita disipar las corrientes eléctricas a tierra.

Es importante contar con un control de riesgos, no solamente en lo
gue respecta a alta tensién, sino también en baja tensién debido a la

exposicion de equipos con elementos desnudos al publico en general.

En la etapa de reconocimiento de las areas a estudiar se encontraron
peligros, que eran solucionables a corto plazo, pero que persisten en
la actualidad. Los niveles de gravedad de cada riesgo nos ayudan a
seleccionar las areas que tienen mayor peligro y encontrar las

soluciones adecuadas para minimizar el mismo.

La correcta sefializacion y delimitacion de las areas de trabajo, asi
como el uso adecuado de los EPP ayuda a precautelar la integridad

fisica de los trabajadores y publico en general.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda cambiar el disyuntor principal puesto que el esta
actualmente no brinda las seguridades que un medio de desconexion

requiere.

2. En el area destinada para el tablero de distribucion principal TD y el
banco de transformadores, se requiere dotar de iluminacion, una
ventilacion adecuada, reemplazar o reparar el tablero existente,
actualizar y dotar de las sefializaciones adecuadas como lo establece
la norma NTP399.010 en cuanto a forma, pictogramas y colores, asi
como prohibir el almacenamiento de materiales que son ajenos a los

instalacion eléctrica.

3. En los tableros de distribucion TD2, TD3, TD4 que se encuentran en
las areas Técnica, Recaudaciones y Contabilidad se requiere su
reubicacion por ser de facil manipulacién y por no cumplir con las

normas que establece el NEC en cuanto a ubicacion.

4. También se recomienda que se dote de tubo pasante para el paso de

conductores, en los que se encuentran en las areas de
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Recaudaciones y en el equipo para el sistema de aire acondicionado

ubicado junto al area Contabilidad.

En el portico de 13.8 kV se recomienda sefializar y acordonar el area
cuando se realicen trabajos de mantenimiento o reparacion de

equipos, asi como sefializar los equipos que estan fuera de uso.

Que las subestaciones cumplan con las respectivas normas de
seguridad, en cuanto a disefio e instalaciones eléctricas tanto como

para alta como baja tensién.



ANEXO A

Fig.1 Plano urbano subestacion Libertad
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ANEXO B

Fig.2 Vista general subestacion Libertad
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ANEXO C

Fig.3 Mapa de riesgos: Cuarto de transformadores
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ANEXO D

Fig.4 Mapa de riesgos: Area Técnica
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ANEXO E

Fig.5 Mapa de riesgos: Area de Recaudaciones
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ANEXO F

Fig.6 Mapa de riesgos: Area de Contabilidad y Planificacion
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ANEXO G

Calculo de Corriente de Cortocircuito Método Punto a Punto

En el portico de 13.8 kV se recomienda sefalizar y acordonar el area cuando
se realicen trabajos de mantenimiento o reparacién de equipos, asi como

sefalizar los equipos que estan fuera de uso.

Utilizando el método de punto por punto se determina la corriente de
cortocircuito con un razonable grado de exactitud en varios puntos del
sistema eléctrico que se trate. El método se basa en la norma IEEE Std 241

— 1990 para calculo de cortocircuito.

Primeramente se procede a calcular esta corriente para el transformador

monofasico de 37,5 KVA .

Determinamos la carga total en amperes del transformador con la siguiente

P KVA%*1000
formula: lgr = ———
ELL

Donde:

Ist = Corriente de carga en el secundario del transformador en amperes
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KVA = Capacidad del transformador en volts amperes
1000 = Constante de transformacién a VA

ELL = Voltaje del circuito secundario entre fases del transformador

Sustituyendo:

37 5KVA = 1000
lst = 240

lgp = 156,25 A

Se determina el factor multiplicador de impedancias transformador:

Pero antes se transforma la impedancia de transformador ya que la conexion

del banco es estrella delta, entonces:

Z,=3Zy

Z,=3%27

Z,=81
%Z

La impedancia del transformador Z ayuda a determinar que corriente de

cortocircuito estara en el primario del transformador.
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F, =13,71742112

7,29 = dato de la impedancia de la placa del transformador menos el 10%:

(8,1 x 0,9 = 7,29)

Cabe recordar que las normas mexicanas permiten una tolerancia de + 10%
del valor de placa de la impedancia y se tiene que tomar el valor mas

desfavorable para el célculo.

Determinando la corriente de cortocircuito posible en el transformador

lcer = Ist * F7

lcc = Corriente de cortocircuito

Ist = Corriente de carga del transformador
Fz = Multiplicador

lcctr = 156,25 x 13,7142112

lccr = 2143, 347051 A
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Ahora determinemos la componente simétrica de la corriente de cortocircuito
ya que los dispositivos de proteccién tienen su rango de interrupcion

expresado en términos de esta componente simétrica.

Determinamos el factor Fcci1¢ de los conductores con la siguiente formula:

_ (2% L *I¢gcr)
Fcc1¢ - W

Donde:
L = Longitud del cable expresada en (mts)
C = Constante para conductores de cobre (Apéndice I)

lcct = Corriente de cortocircuito posible en el transformador

Foo (2 % 2,6 * 2143,347051)
ce1p 26706 * 240

Fcci¢ = 0,001952273

Se procede a encontrar el multiplicador que nos de la corriente simétrica

Multiplicador del conductor:

1

M=
1+Fcc

1

M = 150001952273
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M = 0,998051531

Ahora se determina la componente simétrica de la corriente de cortocircuito
lg=lccr * M

lf = 2143, 347051 x 0,998051531

lf = 2139,170806 A

Este el valor de la corriente de cortocircuito en el secundario del
transformador con el cual procedemos a calcular las tensiones de paso y de
contacto con la ayuda del programa desarrollado en Excel llamado Calculos

de malla de tierra, cuyo procedimiento se lo explica en el Anexo H.
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ANEXO H

Procedimiento para el Célculo de Malla a Tierra

Béasicamente lo que se tiene en el archivo célculos de malla de tierra es una
planilla de muy facil utilizacién, disefiado en Excel por el Ing. Fabio Casas
Ospina Gerente de Seguridad Eléctrica Ltda., ubicada en la Republica de
Colombia en el que solo se tendra que marcar los valores como resistividad
aparente del terreno, corriente de falla monofasica a tierra en el primario, etc.
para obtener diagndsticos como “Calculos de Tensiones de Paso y Contacto
Maximas Permitidas”, “Calculo de Resistencia de Puesta a Tierra” y “Calculo

de Tensiones en Caso de Falla”.

En lo que a Tensiones de Paso y de Contacto se refiere, se podria
considerar que para este calculo en la plantilla se ilustran las expresiones

gue se describen a continuacion:

Para la Tensiéon de Paso Permitida:

116 + 0.7ps
Epp =

Para la Tensiéon de Contacto Permitida:



116 + 0.17p,
ECP = T

Donde
ps = Resistividad de la superficie del terreno

t = tiempo maximo de despeje de la falla

Para la Tension de Contacto en caso de falla:

EC,_Km*Kli_*p*lcc
C

Para la Tension de Paso en caso de falla:

Ks’kKi*p*Icc
E, =
p |_C

Donde:

1, (D), 1 (357 (-1
= — - — %k — %k — % | k—————
m= o™\ I6nd) T w \2 5 8 " 2n=2)

K, =0.65+0.172n

1/1 1 1,1 1 1 1
K.=2= _+—+—<—+—+—+--- )
* wm\2h D+h D\2 3 4 (n-1)

L.=n*A+m *B

d=2xr

Area =B x A
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Km: Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas
geométricas de la malla.

A: Longitud de la malla (m)

B: Ancho de la malla (m)

n: Numero de conductores en paralelo de longitud A.

m’:  Numero de conductores en paralelo de longitud B

D: Espaciamiento entre conductores (m)

h:  Profundidad de enterramiento (m)

d: Diametro del conductor (m)

Ks: Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada
la profundidad

Ki: Coeficiente de irregularidad del terreno

p: Resistividad del suelo (Q-m)

lcc:  Corriente maxima de falla (A)

Para la resistencia de puesta a tierra:

— RCl’l * Rcm
RCl’l + Rcm

Donde:

R_p | 2L’_|_I L’+2h h? 5
=\ R ) ) T

E=2191xD
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Ry = =2 (In(25) + (£ e 1
=z ("(F)* &) ey

R
Rep ==
N 2L’+I L\ 2h h? )
su = o\ M\ T "\ L  (L")2
E'=2430%D

. B p I 4LII . EI (EI)Z 1
au — 2L n E' oL - 16(LII)2 -

Rom = (M =1R,, +(n—1)R,

RCU = RSU + Ram

R _ Rcu
cm m[
R Resistencia total de la malla
Rau Resistencia mutua de conductores de uniéon
R Resistencia de puesta a tierra de un solo
S conductor
E Espaciamiento equivalente de union entre un
conductor y los deméas
E Espaciamiento equivalente entre un conductor y
los demas
Ra Resistencia mutua entre conductores
Rc Resistencia total de un conductor
Rcn Resistencia de n conductor
Rsy Resistencia de un solo conductor de unién
Ram Resistencia mutua de los conductores de unién
Rcu Resistencia total de un solo conductor de unién
L’ Longitud de un conductor paralelo a A
L” Longitud de un conductor paralelo a B

Rem Resistencia de m conductores



ANEXO |

Conductores de cobre

Tres monoconductores Cables trifasicos
AWG o Tuberia conduit Tuberia conduit
KCM Metélica No metélica Metélica No metélica
600 V 5kV 15 kV 600 V 15 kV 15 kV 600 V 5kV 15 kV 600 V 5kV 15 kV
14 389 - - 389 - - 389 - - 389 - -
12 617 - - 617 - - 617 - - 617 - -
10 981 - - 982 - - 982 - - 982 - -
8 1557 1551 - 1559 1555 - 1559 1557 - 1560 1558 -
6 2425 2406 2389 2430 2418 2407 2431 2425 2415 2433 2428 2421
4 3806 3751 3696 3826 3789 3753 3830 3812 3779 3838 3823 3798
3 4774 4674 4577 4811 4745 4679 4820 4785 4726 4833 4803 4762
2 5907 5736 5574 6044 5926 5809 5989 5930 5828 6087 6023 5958
1 7293 7029 6759 7493 7307 7109 7454 7365 7189 7579 7507 7364
1/0 8925 8544 7973 9317 9034 8590 9210 9086 8708 9473 9373 9053
2/0 10755 10062 9390 11424 10878 10319 11245 11045 10500 11703 11529 11053
3/0 12844 11804 11022 13923 13048 12360 13656 13333 12613 14410 14119 13462
4/0 15082 13606 12543 16673 15351 14347 16392 15890 14813 17483 17020 16013
250 16483 14925 13644 18594 17121 15866 18311 17851 16466 19779 19352 18001
300 18177 16293 14769 20868 18975 17409 20617 20052 18319 22525 21938 20163
350 19704 17385 15678 22737 20526 18672 22646 21914 19821 24904 24126 21982
400 20566 18235 16366 24297 21786 19731 24253 23372 21042 26916 26044 23518
500 22185 19172 17492 26706 23277 21330 26980 25449 23126 30096 28712 25916
600 22965 20567 17962 28033 25204 22097 28752 27975 24897 32154 31258 27766
750 24137 21387 18889 29735 26453 23408 31051 30024 26933 34605 33315 29735
1000 25278 22539 19923 31491 28083 24887 33864 32689 29320 37197 35749 31959

Tabla 1. Factor multiplicador “C” para conductores (Electrical Plan Review, November 2002)
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Tensiones de contacto permitidas

ANEXO J

Resdl.:m. Tiempo de actuacién de las protecciones (segundos)
terreno
Qm 0,1 0.3 0,5 0,7 0,9 1 1,5 2 25 Jas >5
10 8.928 2.976 1.786 1.275 992 973 905 859 825 794 620
80 10.656 3.552 2.131 1.522 1.184 1.162 1.080 1.026 985 947 740
100 11.520 3.840 2.304 1.646 1.280 1.256 1.168 1.109 1.065 .| 1.024 800
150 13.680 4.560 2.736 1.954 1.520 1.492 1.387 1.317 1.265 1.216 950
200 15.840 5.280 3.168 2.263 1.760 1.727 1.605 1.524 1.464 1.408 1.100
300 20.160 6.720 4.032 2.880 2.240 2.198 2.043 1.940 1.864 1.792 1.400
400 24.480 8.160 4.896 3.497 2.720 2.669 2.481 2.356 2.263 2.176 1.700
500 28.800 9.600 5.760 4.114 3.200 3.140 2919 2.772 2.663 2.560 2.00
600 - 11.040 6.624 4.731 3.680 3.611 3.357 3.187 3.062 294 2.300
700 - 12.480 7.438 5.349 4.160 4.082 3.795 3.603 3.461 3.328 2.600
800 - 13.920 8.352 5.966 4.640 4.553 4.233 4.019 3.861 3.712 2.900
900 - 15.360 9.216 6.583 5.120 5.024 4.670 4.435 4.260 4.096 3.200
1.000 - 16.800 10.080 7.200 5.600 5.495 5.108 4.850 4.659 4.480 3.500
1.600 - 25.440 15.264 10.903 8.480 8.321 1.735 7.345 7.056 6.784 5.300
2.000 - - 18.720 13.371 10.400 10.205 9.487 9.008 8.653 8.320 6.500
2.600 - - 23.904 17.074 13.280 13.031 12.114 11.503 11.050 10.624 8.300
3.000 - - 27.360 19.543 15.200 14915 13.865 13.166 12.647 12.160 | 9.500

115




ANEXO K

Tensiones de paso permitidas

Re‘:;;;“" Tiempo de actuacién de las protecciones (segundos)

terreno \‘\
Om 0.1 03 05 0,7 09 1Y 15 2 2,5 Ja$s >3
40 - 24.288 14.573 10.409 8.096 794 7.385 7.012 6.736 6.477 5.060
NV - 24.576 14.746 10.533 8.192 8.038 7473 7.096 6.816 6.654 5.120
100 - 24.720 14.832 10.594 8.240 8.086 7516 7.137 6.856 6.592 5.150

v 130 - 25.080 15.048 10.749 8.360 812@ 7.626 7.241 6.956 6.688 5.225
-0 - 25.440 15.264 10.903 8.480 8.321 1.735 7.345 7.056 6.784 5.300
00 - 26.160 15.696 11.211 8.720 8.557 7.954 7.553 7.255 6.976 5.450
400 - 26.880 16.128 11.520 8.960 8.792 8.173 7.761 7455 7.168 5.600
NRY - 27.600 16.560 11.329 9.200 9.028 8.392 7.969 7.6535 7.360 5.730
A - 28.320 16.994 12.137 9.440 9.263 8.611 8.176 7.8585 7552 5.900
() - 29.040 17.424 12.466 9.680 9.499 8.830 8.384 8.054 7.744 6.050
NEY - 29.760 17.856 12.754 9.920 9.734 9.049 8.392 8.254 7.936 6.200
i) - 18.288 13.063 10.160 | 9.970 9.268 8.800 8.454 8.128 6.350
L0 - 18.720 13.371 10400 | 10.205 9.487 9.008 8.633 8.320 6.500
1 600 - - 21.312 15.223 11.840 | 11.618 10.800 10.255 9.851 9472 7.400
2000 - - 23.040 16.457 12.800 | 12.560 11.676 11.087 | 10.650 10.240 | 8.000
MOILY - - 25.632 18.309 14.240 | 13973 12.990 12.33 11.848 11.392 | 8.900
2000 - - 27.360 19.543 15.200 | 14915 13.865 13.166 | 12.647 12.160 | 9.500
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