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RESUMEN

El tema central en esta investigacion sera el evaluar los Riesgos Eléctricos
presentes en una Subestacion de uso Industrial que se alimenta de Media
Tension (13.2Kv.) para reducir a Baja Tension (220v.), para esto es
necesario seguir un proceso de analisis objetivo del por qué, cbmo y a quién
proteger de accidentes, que son producto de un riesgo incontrolado, a partir
del estudio de una filosofia llamada GEMA, siglas que se conforman de los 4
elementos presentes en todo sistema o proceso, los cuales son: Gente,
Equipo, Materia y Ambiente. Esta herramienta de nombre GEMA nos ayuda a
tener una idea mas clara de los riesgos a considerar al empezar el analisis.
Luego de este razonamiento se utilizan métodos especificos para la debida
identificacion de los riesgos y la valorizacion de los mismos, obteniendo
como resultados el nivel de gravedad de cada uno de estos riesgos
encontrados en la Subestacién Electrica, utilizando tablas de valores de
gravedad preestablecidas en métodos estandares. Todas estas metodologias
son elaboradas en base a normas de construccion, disefio y seguridad como
son las normas NEC, NATSIM, NFPA70E. Como procedimiento adicional se
utiliza un método de control de riesgos para visualizar de manera gréafica las
zonas en las que el personal se expone a un peligro al realizar cualquier tipo

de trabajo en la subestacion, este procedimiento se llama Mapa de Riesgos.
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La parte final va acomparnada de un conjunto de soluciones que tienen el fin

de mitigar los riesgos y las fallas encontradas en la subestacion analizada.
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INTRODUCCION

En nuestra sociedad, la electricidad es la forma energetica mas utilizada;
esto, unido al hecho de que no es perceptible por la vista ni por el oido, hace
que sea una fuente importante de accidentes, causando lesiones de
gravedad variable, desde un leve cosquilleo inocuo hasta la muerte por paro
cardiaco, asfixia o0 grandes quemaduras

Los riesgos eléctricos estan asociados con los efectos de la electricidad y en
su mayor parte estan relacionados con el empleo de las instalaciones
eléctricas. Las citadas instalaciones estan integradas por elementos que se
utilizan para la generacion, transporte y uso de la energia eléctrica. Sin
embargo también existen riesgos por la aparicion de fenomenos eléctricos

relativamente fortuitos como pueden ser las descargas atmosféricas.

En este estudio se hara especial hincapié a los riesgos electricos que puedan
causar un dano a las personas considerando tanto los efectos inmediatos
como los mediatos. Se analizaran diferentes tipos de riesgos y los métodos
para eliminarlos o reducirlos, haciendo mencion de la reglamentacion
existente. Los riesgos eléctricos afectan tanto a las perscnas como a las
infraestructuras (ingenieria civil, edificaciones e instalaciones). Es

fundamental para la eliminacion y reduccion de riesgos que se contemple



desde un primer momento, antes de comenzar el disefio de una instalacion
electrica, el destino y uso de la misma, solo de esta forma se lograra el
objetivo previsto. Lo que concierne al lugar de aplicacidon de estudio, fue
realizado en la subestacion de una Planta Industrial de nombre Quimica

localizada en la ciudad de Guayaquil.

La planta Quimipac se encuentra ubicada en el Km. 10 % via a Daule (ver
apendice A), dedicada principalmente a la elaboracion de productos quimicos
relacionados con el poliuretano y refinacion del petrdleo. Su alimentacion
principal es proporcionada por la Empresa Eléctrica del Ecuador a una
subestacion ubicada en la parte interna de la planta, cerca de los galpones
de almacenamiento de productos quimicos (ver apendice B), esta
subestacion esta encargada de alimentar toda la planta, tanto al edificio de
las oficias principales como al area de mezcias y de almacenamiento. La
subestacion tiene un tiempo de funcionamiento de 25 afos, en los gue, no ha
existido un departamento eléctrico para los mantenimientos respectivos en

esta area

CIB -ESPOL



CAPITULO 1

CONCEPTOS TEORICOS

1.1. Definicion de peligro y riesgo
Peligro

e Situacién con capacidad de dano en terminos de lesiones, dano a la

propiedad, dafo al medio ambiente o una combinacion de ambos.

 Es el conjunto de condiciones que pueden dar a la posibilidad de pro-

ducir un dano con pérdidas en personas 0 equipos.



1.2.

Riesgo

Posibilidad de ocurrencia de aquella situacién que pueda entorpecer el
normal desarrollo de las funciones de la entidad y le impidan el logro

de sus objetivos.

Probabilidad de ocurrencia de un hecho o situacién no deseada, que
por su efecto impacta significativamente sobre la ejecucion y marcha
del proceso o sobre su resultado. Un riesgo dejara de serlo en el mo-
mento en que se presente ya que en ese momento pasara a ser un
hecho, que entrara a subsanarse y sobre el cual no podemos aplicar

medidas preventivas sino correctivas.

En otras palabras, se puede decir que “el riesgo es la consecuencia

del peligro”

Fuentes de Peligro

Se llama fuente de peligro a todo defecto o anormalidad que puede
causar un dano a personas o equipos. Podemos citar los siguientes
ejemplos:

> Conductor con aislamiento defectuoso.



Almacenamiento de materiales combustibles dentro del cuarto

de un transformador.

1.3. Analisis GEMA

Esta filosofia se origind de la necesidad de orientar al evaluador sobre
los puntos principales que se deben considerar en el analisis de ries-
gos electricos, con el objetivo de asegurar la integridad de los 4 ele-
mentos fundamentales que se encuentran presentes en un sistema los

cuales son: Gente, Equipo, Materia y Ambiente.

En la evaluacion de cada causa de un accidente ¢ incidente, el profe-
sional debe asegurarse que ha considerado la posibilidad de participa-
cion de cada uno de los elementos y el dafio que puedan sufrir los

mismos, vease la Figura 1.1.

Figura 1.1 Elementos fundamentales del GEMA



La metodologia GEMA sera el punto de partida en el sistema de ries-

gos del sistema analizado.

1.3.1. Factor de Riesgo

Toda aquella circunstancia, suceso 0 accion que agrava la po-
sibilidad del peligro. Se ve asociado al incumplimiento de nor-
mas. Podemos citar los siguientes ejemplos:

e No usar Equipo de Proteccion Personal (EPP).

* No instalar pararrayos en zonas donde se trabaje con antenas

de comunicacion.

1.3.2 Clases de riesgo

En el sector industrial existen muchas clases o tipos de riesgos
a considerar. A continuacion se citaran las clases de riesgos
mas comunes y caracteristicos en las Subestaciones Eléctricas
de uso industrial. Las clases de riesgos presentes dentro de

una Subestacion Eléctrica son:

¢ Quimico.- La presencia de sustancias toxicas, nocivas para

los seres humanos y el medio ambiente. En la subestacion,
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el principal riesgo ocurriria en el caso de que transformado-
res que contienen PCB como aditivo del aceite refrigerante
explotaran o se incendiaran causando una contaminacion
ambiental y a los trabajadores ya que estos compuestos
quimicos cancerigenos puede ingresar al cuerpo de la per-
sonas a traves del contacto con la piel o por la inhalacion de

vapores

Radiactivos.- Riesgo que proviene de campos electricos o
electromagnéticos presentes en las lineas de media y del

primario del transformador.

Térmico.- Tiene que ver con la radiacion de energia calorica
por el funcionamiento normal de ciertos equipos presentes

en la subestacion.

Ergonémico.- Estan relacionados directamente con el con-
fort del operador al momento de ejecutar un trabajo y que
pueden ocasionar lesiones los cuales pueden ser:

- Dolores musculares

- Agotamiento fisico.



Fisicos.- Estan relacionados con el ruido, temperatura, ilu-
minacion y todo aquel efecto que puede causar dafno en la
integridad fisica del trabajador o personal de mantenimiento
de la subestacion. Asi también objetos que estén mal situa-
dos dentro de la subestacion que puedan ser causa de gol-

pes, caidas, torceduras, etc.

Mecanicos - Producido principalmente por falta de mante-
nimiento a equipos y envejecimiento de materiales. Como
ejlemplos podemos citar conexiones flojas, vibraciones no

deseadas en el transformador, etc.

Explosivos.- Producidos por un conjunto de factores y ele-
mentos que se predisponen de tal manera para provocar

una explosion de forma imprevista.

Fenomenos naturales.- Producidos por descargas eléctri-
cas, temblores, inundaciones y todo tipo de fenomeno de-
vastador de la naturaleza, como consecuencia de estos
fendmenos tenemos las sobre tensiones por descargas at-

mosféricas.



Eléctrico.- Es aquel riesgo asociado con todo peligro que

pueda presentarse al trabajar con energia eléctrica.

1.3.3. Riesgo eléctrico, consideraciones generales

Normalmente tendemos a asociar €l riesgo eléctrico solo con el
fendmeno del paso de la corriente a través del cuerpo o choque
eléctrico, sin embargo, existen otros riesgos como el arco eléc-
trico y la explosion que son igualmente peligrosos para las per-
sonas y equipos que forman parte de la instalacién y por lo

tanto, deben ser comprendidos.

Los riesgos eléctricos son fundamentalmente de cuatro tipos:

e Choque electrico por paso de la corriente por el cuerpo, (con-
tacto directo e indirecto, arco elétrico).

e Quemaduras por chogue eléctrico, o por arco eléctrico.

e (Caidas o golpes como consecuencia de choque o arco eléctri-
co.

* Incendios o explosiones originados por la electricidad, (sobre

tensiones, cortocircuitos, cargas estaticas).



Los usuarics de la instalacion eléctrica y los técnicos que la rea-
lizan o reparan deben respetar normas de seguridad basicas

que garantizaran una mayor seguridad en su trabajo.

1.3.4. Riesgo eléctrico en subestaciones

Existe una gran variedad de montajes de subestaciones de tipo
industrial, pero en si todas tienen como proposito y naturaleza
transformar la energia eléctrica a niveles de tension que se re-

quieran para alimentar equipos receptores (baja tension).

El suministro se controla mediante elementos de corte que
pueden eliminar el riesgo eléctrico en una instalacion por inte-
rrupcion de la corriente eléctrica o también se puede eliminar el
riesgo eléctrico aislando las partes conductoras. Pero debemos
de tener presente que existen varios factores que originan ries-
gos eléctricos en subestaciones, es por esto que al momento
de realizar un analisis de estos se debe tomar en cuenta todos
los peligros a los que se expone el personal y equipos que for-
man parte del funcionamiento de la subestacion.

Asi, los principales riesgos eléctricos que se deben considerar

en subestaciones de media tension son:



- Contactos Directo

- Contacto Indirecto

- Arcos Eléctricos

- Estatica

- Descargas Atmosfeéricas
- Cortocircuitos

- Sobrevoltaje

1.3.5. Tipos de accidentes eléctricos en subestaciones

Cuando se produce un contacto entre una persona con una par-
te activa o con una masa (choque electrico), aparecen varias
tensiones entre puntos del circuito eléctrico, las mas importan-

tes son:

e Tension de defecto Es la tension que aparece a causa de un
defecto de aislamiento, entre dos masas, entre masa y elemen-

to conductor o entre masa y tierra.

e Tension a tierra. Es la tension que aparece entre una instala-
cion de puesta a tierra y un punto a potencial cero, cuando pasa

por dicha instalacion una corriente de defecto.



e Tension de contacto. Es la tension que aparece entre partes

accesibles simultaneamente, al ocurrir un fallo de aislamiento.

1.3.6. Contactos Directos

Contactos de personas o animales con partes activas de los
materiales y equipos. Un contacto directo se produce cuando
una persona toca una parte activa de la instalacion eléctrica,
entendiendose por parte activa aquella que esta bajo tension en
servicio normal. El contacto con un conductor desnudo de una
linea aérea o con un borne de conexion no aislado, son dos
ejemplos de contactos directos. Las resistencias que forman el
circuito cuando se produce un contacto directo son y se mues-

tra en la Figura 1.2,

* Resistencia de contacto (R¢): Es la resistencia que pre-
senta el punto de contacto (normalmente la mano) con las
partes activas (normalmente conductores de fase o bornes

de conexion).

* Resistencia del cuerpo (Ru): es la resistencia que presenta

el cuerpo humano de un individuo al paso de la corriente.



» Resistencia de retorno (Rg): es la resistencia que presenta
el punto de retorno (normalmente el pie) con el suelo o con
otra parte activa (normalmente otro conductor de fase o el

conductor neutro).

 Resistencia del suelo (Rs): es la resistencia eléctrica del
suelo en el lugar que se cierra el circuito. Si es mayor de

50000W (50 KW), se dice que es suelo no conductor.

e Resistencia de la toma de tierra del neutro (Ry): es la
resistencia de la puesta a tierra del neutro en el secundario

del transformador que origina la tension del circuito.

Figura 1.2 Resistencias que aparecen en un contacto directo



Se pueden producir los siguientes contactos directos, como se

muestra en la Figura 1.3.

o Entre dos fases. La tension de contacto es igual a la tension
de linea, que es aproximadamente la tension de fase multipli-
cada por el factor v3.

e« Entre una fase y neutro. La tension de contacto es igual a la
tension de fase.

e Entre un conductor de fase y el conductor de proteccion.
La tension de contacto puede ser inferior a la tension de fase.

e Entre una fase y una masa puesta a tierra. La tension de
contacto puede ser inferior a la tension de fase.

e Entre una fase y una masa sin puesta a tierra. La tension de

contacto puede ser muy baja si la masa esta aislada de tierra.

Figura 1.3 Tipos de contactos directos



1.3.7. Contactos Indirectos

Contactos de personas o animales domeésticos con partes que
se han puesto bajo tension como resultado de un fallo de ais-
lamiento. Para que se produzca un contacto indirecto es nece-
sario que se produzca un defecto de aislamiento entre las
partes activas de la instalacion y una masa, lo que origina que
ésta se ponga accidentalmente bajo tension, como se muestra
en la Figura 1.4. Esto hace que aparezca una resistencia de de-
fecto de aislamiento (R) entre las partes activas de la instala-
cion y la masa que esta accidentalmente bajo tension. Ademas,
si la masa esta en contacto con tierra, aparece una nueva resis-

tencia:

 Resistencia de la toma de tierra de las masas (Ryy): es la
relacion entre la tension que alcanza con respecto a un pun-
to a potencial cero, una instalacion de puesta a tierra y la co-

rriente que la recorre.

Las demas resistencias que forman el circuito cuando se pro-
duce un contacto indirecto son las mismas que vimos para los

contactos directos (resistencia de contacto Rc, resistencia del



cuerpo Ry, resistencia de retorno Rg, resistencia del suelo Rsg, y
resistencia de la toma de tierra del neutro Ryy). Los casos mas
frecuentes en que se producen contactos indirectos son los si-
guientes:

» Contacto entre una masa bajo tension puesta a tierra y el sue-
lo.

« Contacto entre una masa bajo tensién sin puesta a tierra y el
suelo.

» Contacto entre una masa bajo tension sin puesta a tierra y

otra masa bajo tension puesta a tierra.

= ETN{“_ Ry !

T e el SRR

Figura 1.4 Resistencias que aparecen en un contacto indirecto



1.3.8. Arcos Eléctricos

Normalmente el aire es un muy buen elemento aislante, sin
embargo, bajo ciertas condiciones tales como altas temperatu-
ras y altos campos eléctricos, puede convertirse en un buen
conductor de corriente eléctrica. La temperatura tan elevada del
arco eléctrico genera una radiacion de calor que puede ocasio-
nar quemaduras graves aun a distancias de 3 m. La cantidad
de energia (ver figura 1.5) del arco depende de la corrniente y de
su tamano, siendo menor el efecto del nivel de tension del sis-
tema, por lo cual debe tenerse un cuidado especial con los sis-
temas de baja tension que muchas veces cuentan con los

niveles de corriente de cortocircuito mas elevadas.

Figura 1.5 Generacion del arco eléctrico por corriente



El dano generado por el arco eléctrico sobre una persona de-
pende de la cantidad de calor que ésta recibe, la cual se puede
disminuir manejando factores tales como la distancia de la per-
sona al arco, el tiempo de duracion del arco y la utilizacion de
ropas y equipos de proteccion personal que actuen como barre-
ras o aislante térmicos. Un arco puede producirse por modificar
las condiciones de manera que se supere la rigidez dieléctrica
del aire 0 como consecuencia de la maniobra de apertura o cie-
rre de un elemento de interrupcién de la corriente eléctrica.
Cuando se establece un arco en el aire suele convertirse en un
cortocircuito y trata de propagarse en direccion a la fuente de
alimentacion, ya que como consecuencia de la energia del
mismo el aire se ioniza y se vuelve conductor (hasta que se en-

frie de nuevo).

Las intensidades de cortocircuito son especialmente altas en
las proximidades de los centros de transformacion en instala-
ciones de baja tension y en todos los puntos de las instalacio-
nes de alta tension. Las causas que provocan arcos eléctricos

pueden ser:



+ Fallos en dispositivos de maniobra o proteccion.
« Cortocircuitos fortuitos provocados por:
Desprendimiento de elementcs conductores.
Deterioro de aislantes.
e Aproximacion excesiva a elementos conductores con
herramientas o elementos de medida.
e Actuaciones de animales.

e Humedad.

1.3.9. Estatica

Sin extendernos mucho en este aspecto, se trata de la apari-
cion de una carga electrica generada por el contacto o friccion y
la separacion entre dos materiales diferentes y no necesaria-
mente aislante, siendo unc de ellos mal conductor de la electri-
cidad. Esta energia a la vez es descargada hacia otro elemento
conductor. A manera de ejemplo en las subestaciones que son
automatizadas, danos a equipos electronicos de control como

son PLC ‘'s.
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1.3.10. Principales causas de accidentes eléctricos en

subestaciones

El efecto mas importante originado por el paso excesivo de co-
rriente eléctrica a través de un material cualquiera es el incen-
dio. Esto representa un riesgo indirecto para las personas, ya
que pueden sufrir guemaduras o choque eléctrico en el caso de
que se queme el material aislante de una instalacion, quedando
los elementos conductores mas accesibles para entrar en con-
tacto con las personas. Se producen incendios como conse-

cuencia de: sobre intensidades o sobre tensiones.

1.3.11. Sobre voltajes / Sub voltajes

Comunmente los conocemos como “parpadeos’, voltajes supe-
riores 0 infericres a lo estandar, producen recalentamiento ex-
cesivo en los conductores, arcos O chisporroteos. Esto
ocasionara la perdida del aislamiento y facilidad para que el ca-
ble sea inflamable y provogue un incendio. Se clasifican en

dos tipos:



a) Sobre tensiones externas

Tienen su origen en descargas atmosféricas. Las sobre tensio-
nes de origen externo pueden ser de varios tipos, por:

- Descarga directa sobre la linea (sobre tension conducida).

- Descarga sobre un objeto proximo a la linea (sobre tension in-
ducida).

- Descarga directa sobre el suelo que puede elevar el potencial
de tierra varios miles de voltios como consecuencia de la co-
rriente que circula por el terreno (aumento del potencial de tie-
rra).

Las sobre tensiones externas pueden acceder a los equipos a
traves de:

1. Las redes eléctricas de baja tension.

2. Las lineas de datos (telefonicas, informaticas o TV).

3. Los elementos receptores de alta frecuencia (antenas).

4. Los conductores de conexion a tierra.
b) Sobre tensiones internas

Tienen su origen en las variaciones de carga en una red, ma-

niobras de desconexidon de un interruptor, formacion o cese de
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un fallo a tierra, corte de alimentacion a un transformador en
vacio, puesta en servicio de las lineas, etc. En una instalacion
eléctrica todos los conductores que acceden desde el exterior
pueden facilitar el camino a las sobre tensiones transitorias,
provocando asi perturbaciones en la alimentacion de todos los

sistemas conectados.

1.3.12. Sobre corrientes

Comunmente los conocemos como “sobrecargas”, corrientes
superiores a lo necesitado, producen recalentamiento excesivo
en los conductores, arcos y chisporroteos constantes al punto
de hacer que el cable sea inflamable y provoque un incendio.
Este defecto es ocasionado por el usuario, unica y exclusiva-
mente por la mala operacion y el uso desmedido y descontro-
lado de los tomacorrientes y las extensiones, también es

provocado por falta de mantenimiento o ajustes en los empates.

1.3.13. Cortocircuitos

Se producen por la conexion accidental entre conductores acti-

vos, originando una elevada intensidad y destruyendo los circui-



tos, al no poder soportar corrientes tan altas. Si se llega a fundir
algun punto de los conductores ¢ de los contactos eléctricos del
sistema, debido a los altos niveles de temperatura, se produ-
ciran chisporroteos e incluso flamas, hechos que generan un

incendio.

1.3.14. Fallas de aislamiento

Conductores eléctricos envejecidos, mal empalmados o contac-
to en falso, de mala calidad, uniones o artefactos en mal estado
pueden ocasionar que se energice la carcaza metalica de un
equipo, un tomacorriente e inclusive las paredes, poniendo en

peligro la vida del usuario.

No respetar las normas de seguridad, cuando se prescinde
del asesoramiento de un profesional y/o técnico especializado,
o cuando las instalaciones eléctricas no han recibido el mante-
nimiento adecuado necesario.

Entre las causas mas comunes de estas fallas encontramos:

* Dimensionamiento inadecuado de conductores eléctricos.

+ Falta de una conexion o puesta a tierra.

* Seleccion o reemplazo inadecuado de fusibles.



* Instalaciones provisionales o defectuosas.

e Equipos o aparatos eléctricos de mala calidad.

e Falta de mantenimiento.

¢ Incumplimiento de las normas.

o Falta de equipos, herramientas y proteccidn personal ade-

cuados al trabajar en una instalacion electrica.

1.3.15. Efectos fisiolégicos de la electricidad sobre el cuerpo

Humano

Aunque son muchos los efectos fisioldgicos que puede producir
el paso de la corriente eléctrica sobre el organismo, los mas

frecuentes son los siguientes:

a) Paro cardiaco.- Se produce una parada del corazon debido
al paso de la corriente eléctrica por el mismo. Puede producir

secuelas irreversibles o la muerte de la persona.

b) Fibrilacion ventricular.- Alteracion del ritmo cardiaco debido
al paso de la corriente eléctrica y que puede degenerar en un
paro cardiaco. Se considera como la causa principal de muerte

por choque eléctrico.
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c) Contraccion muscular (o tetanizacion).- Es la contraccion
muscular involuntaria que sufre la persona que recibe una des-
carga eléctrica y que le impide soltarse del elemento sometido a

tension.

d) Asfixia.- Se produce por contraccion de los musculos de los
pulmones y se manifiesta en el individuo como dificultad para
respirar. Puede degenerar en un paro respiratorio y como con-

secuencia, producir la muerte de |la persona.

e) Quemaduras.- Como consecuencia de un incendio de origen

eléctrico o por interaccion con un arco electrico.

1.3.16. Factores que intervienen en el riesgo eléctrico

De acuerdo con datos estadisticos y del analisis de los mismos,

podemos resumir los factores que intervienen en los accidentes

eléctricos en la Figura 1.6.



i
( - Intensidad de la corriente que pasa por el cuerpo humano
- Tiempo de exposicion al riesgo
Factores - Travectoria de la corriente eléctrica por el cuerpo humano
Tecnicos < - Naturaleza de la corriente (alterna/continua)
- Resistencia electrica del cuerpo humano
FACTORES - Tension aplicada
QUE INTER-
VIENEN EN < L
LOS ACCI-
DENTES
ELECTRICOS - Edad.
- Enfermedades.
Factores - Sexo.
Humanos - Estado emocional.
- Profesion habitual.
L - Experiencia, etc.

Figura 1.6 Factores relacionados con el riesgo de choque eléctrico

1.4. Matriz de Riesgo

La matriz de riesgos es una herramienta flexible que contiene documen-
tos en los procesos y evalua en forma integral el riesgo de un sistema,
a partir del analisis en partes llamados Subsistemas, en los cuales se
realiza un diagnostico objetivo de la situacion global de riesgo de una

entidad.

1.4.1. Evaluacion de riesgos eléctricos

La evaluacion de los riesgos eléctricos en una subestacion es el

proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos riesgos que no



hayan podido evitarse, obteniendo la informacién necesaria para
que el empresario esté en condiciones de tomar una decision
apropiada sobre la necesidad de adoptar medidas preventivas.

El proceso de evaluacion de riesgos se compone de las siguien-

tes etapas:

e Analisis del riesgo, mediante el cual se:
- Identifica el peligro.
- Se estima el riesgo, valorando conjuntamente la probabilidad
y las consecuencias de que se materialice el peligro.
El Analisis del riesgo proporcionara de qué orden de magnitud

es el riesgo.

e Valoracion del riesgo, con el valor del riesgo obtenido, y
comparandolo con el valor del riesgo tolerable, se emite un
juicio sobre la tolerabilidad del riesgo en cuestion.

Si de la valoracidon del riesgo se deduce que el riesgo es no

tolerable, hay que Controlar el riesgo.
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1.4.2. Metodologia de evaluacion de riesgos eléctricos

La metodologia de evaluacion de los riesgos eléctricos presen-
tes en una subestacion de uso industrial desarrollada en esta
tesis toma como procedimiento inicial al analisis GEMA (Gente,
Equipo, Materia, Ambiente). Como primer paso se realiza una
inspeccion al sistema que se va a evaluar, observando cada
subsistema y equipo que forma parte de la subestacion, desde
la acometida pasando por el transformador, cableado, transpor-
tacion de conductores, ubicacion de los equipos y todo aquello
que sea considerado de importancia en el analisis del evalua-
dor. La decision de tomar un peligro que puede ocasionar un
nesgo como perjudicial la definira el evaluador al formularse las
siguientes preguntas: A quienes de los 4 elementos fundamen-
tales del GEMA podria afectar?, Que factores lo produce?, Cua-
les son los efectos que podria ocasionar?.

Como ayuda para el GEMA se realizan entrevistas al personal,
revision de historial de accidentes, con esto se cubrira de una
manera mas eficiente los peligros presentes en el sistema.
Como ya sabemos, la metodologia de evaluacion en su totali-

dad esta fundamentada en la identificacion, caracterizacion y
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valoracion sistematica y objetiva de cada uno de los componen-
tes y factores relevantes del sistema de riesgo.

Con esto se quiere decir que el siguiente paso luego del anali-
sis GEMA, sera la verificacion de los riesgos encontrados con
respectos las normativas que deberia cumplir el sistema anali-

zado.

1.4.3. Metodologia de identificacion de riesgos

La eleccion del método que se empleara en una identificacion
de riesgos, dependera del tipo de proyecto y en la fase que se
aplique, ademas de la experiencia del equipo de trabajo que

desarrollara las tareas.

1.4.4. Check List

CIB -ESPOL

Para fundamentar la identificacion de los riesgos, se utilizaran
listas de chequeos, en las que constaran por escrito todos los
riesgos considerados per el GEMA como perjudiciales. En estas
listas de facil aplicacién se encontraran todas las normativas
que debe cumplir el sistema para su optimo funcionamiento y

para garantizar su seguridad.



Muchas organizaciones utilizan las listas de inspeccion estan-
darizadas para seguimiento y control de las diferentes fases de
un proyecto. Como modelo a seguir podemos citar el siguiente

ejemplo ilustrativo de la Figura 1.7 y la Figura 1.8.

Aqui se encontraran presentes por escrito los riesgos definidos
por el GEMA producto de la observacion del evaluador, esta
lista puede retroalimentarse con peligros que pueden surgir

luego del analisis.
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Figura 1.7 Modelo de hoja explicativa para el método del Check List

Fuente: Evaluacion de riesgos, serie microempresas. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, Madrid-Espaia.
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1.4.5. Ambito de aplicacion

Podemos indicar su empleo en:
« Diseno.
e Construccion.
« Puesta en marcha.
e Operacion.

e Paradas.

1.4.6. Recursos necesarios

Las listas de inspeccion deben ser preparadas por personas de
gran experiencia.

Es necesario disponer de las normas o estandares de referen-
cia, asi como de un conocimiento del sistema o planta a anali-

Zar.

1.4.7. Ventajas/Inconvenientes

Es un método que permite comprobar con detalle la adecuacion

de las instalaciones.



1.4.8.

Constituye una buena base de partida para complementario con
otros métodos de identificacion que tienen un alcance superior

al cubierto por los reglamentos e instrucciones técnicas.

Es un metodo que examina la instalacion soclamente desde el
punto de vista de cumplimiento de un reglamento o procedi-

miento determinado.

Metodologia de valorizacion de riesgos

En el trabajo de Analisis de Riesgos, unc de los aspectos mas
complejos es la valoracion de los riesgos identificados. Es en
este momento en donde la experiencia del equipo que desarro-
lla el analisis tiene un valor muy alto. Para el estudio de este
topico optamos por tomar el método FINE como el primer
metodo de valorizacion y como segundo método se ha escogi-
do el analisis por mapa de riesgos como metodologia de anali-

sis grafico de los riesgos presentes en el sistema.



1.4.9. Metodologia de Valorizacion FINE

Es un método que permite establecer prioridades entre las dis-
tintas situaciones de riesgo en funcion del peligro causado.
Ademas podemos decir qgue es un método de analisis cuantita-
tivo. La identificacion de los riesgos en base al CHECK LIST,
son valorizados posteriormente por el método FINE. Tal siste-
ma de prioridad esta basado en la utilizacion de una formula
simple para calcular el peligro en cada situacion de riesgo y de

este modo llegar a una accion correctiva.

1.4.10. Calculo de la gravedad del riesgo.

La gravedad del peligro debido a un riesgo reconocido se calcu-
la por medio de una evaluacién numérica, considerando tres
factores:

GR=P*E*C

GR = Gravedad del riesgo

P = Probabilidad

E = Exposicion

C = Consecuencia



La consecuencia de un posible riesgo, la exposicién a la causa
basica y a la probabilidad que ocurra la secuencia completa del

accidente y sus consecuencias.

Consecuencias: Se definen como el dafo, debido al riesgo
que se considera, mas grave razcnablemente posible, inclu-
yendo desgracias personales y danos materiales. Se asignan

valores numeéricos en funcion de la Tabla 1.1.

[ ~ Consecuencia [ Valor
‘a 'CATASTROFICO: Muchas mueres o danos mayores a | 100

J

|

US$10.000.000

= —
I

b. DESASTRE: Algunas muertes o danos mayores a 40 |

| US$1.000.000 | |

T:NWJY SERIA; Una muerte o dafios mayores a US$100.000 | 15

'd. SERIA: Lesiéon de mcapamdad permanente o dafos mayo- | 7

e. IMPORTANTE: Lesion con incapacidad temporal o darios | 3

res a US$10.000

' mayores a US$1.000 ‘

|
|
‘ f. NOTABLE: Lesion menor tratada con primeros auxilios o ‘ 1

!l dafnos mayores a US$100

!'

Tabla 1.1 Tabla de valores de consecuencia



Probabilidad: La posibilidad de que, una vez presentada la si-
tuacion de riesgo, se origine el accidente. Habra que tener en
cuenta la secuencia completa de acontecimientos que desen-

cadenan el accidente. Se valora en funcion de la Tabla 1.2.

l Probabilidad '{' Valor I

| a. Altamente probable o _!_1 0o I

;?Mwom__ —_— J
c. Poco usual, pero probable. “Ha ocurrido aqui® i 3
d. Muy poca usual. “Ha ocurrido en ;':Etina p_arte'" - _—j_‘-l ]

"e. Imaginable, pero muy poco probable. “No ha pasado ' 0,5

[ hasta el momento” |

!
f,__
&

' f. Practicamente improbable. B (0,2

Virtualmente imposible. ' i 01

Tabla 1.2 Tabla de valores de probabilidad

Exposicion: Es la frecuencia con que se presenta la situacién
de riesgo. Siendo tal que el primer acontecimiento indeseado
iniciaria la secuencia del accidente. Se valora desde “continua-
mente” con 10 puntos hasta “remotamente” con 0,5 puntos. La

valoracion se realiza segun la Tabla 1.3.



1.4.

[ ~ Exposicién ~ Vvalor

P e e = 1___ —
a Continua; muchas veces al dia. 10 |
'b. Frecuente: diariamente. r_6_ -
|
c. Ocasional: semanalmente. | 3
: |
d. Poco usual: mensualmente. 2
e Raro; unas pocas veces al afio. E |
'f. Muy raro; anualmente. ‘“0,_5 -
|
g. Ninguna exposicion. '

Tabla 1.3 Tabla de valores de exposicion

11. Tabla de evaluacion del riesgo.

La evaluaciéon de la Gravedad del Riesgo, basada en las expe-

riencias pasadas y actuales, se la realiza en la Tabla 1.4.

e

~ Riesgo J
Mas de 400 [ ‘Riesgo muy alt ',"'T*Cons:dere 'la‘«'termmamén( de "-l:.-ﬁl:i

Gravedad del | ' Clasificacion del riesgo ‘

“operacion. 3 G

by a vV

De 200 a 400 | Riesgo alto. Requiere correccién inmediata.

:

De 70 a 200 | Riesgo substancial. Necesita correccién.

De20a70 Riesgo posible. Atencién.

L

Menos de 20 | Riesgo aceptable en el estado actual.

l

L

Tabla 1.4 Tabla de evaluacion del riesgo



1.4.12. Seleccionar la mejor alternativa de control.

Este paso es el momento en que se debe plantear soluciones
tecnicas necesarias para tratar el riesgo. Para tratar un riesgo
pueden existir una, dos o mas soluciones al problema, de las
cuales se escoge la mas optima desde el punto de vista de

seguridad.

1.5. Mapa de Riesgos

Metodologia de analisis de riesgo cualitativo, se caracteriza por presen-
tar en forma grafica las situaciones de riesgos en un sistema, como se
muestra en la Figura 1.9. Como definicion se puede decir que los Mapas
de Riesgos consisten en una representacion grafica a traves de simbo-
los de uso general o adaptados a nuestro interés como se muestra en
la simbologia para riesgos eléctricos (es decir, que tendriamos que
"Mapear" |la subestaciéon para identificar los riesgo que pudieran existir
en cada subsistema), los cuales nos indican el grado de peligrosidad,
de acuerdo a la informacion recopilada en la metodologia FINE solo ba-
sados en los riesgos por operacion y exposicion, sin tomar en cuenta los

riesgos causados por falta de mantenimiento o por ubicacion.
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Con ayuda de la normativa de advertencia de peligros de nombre DIN
del Instituto Aleman de Normalizacion, podemos presentar las siguientes
simbologias que son utilizadas en el desarrollc del Mapa de Riesgos:

El resultado grafico de esta metodologia nos advertira de los peligros

presentes en el sistema y nos ayudara a prevenir los riesgos.

SIMBOLOGIA
A A
Cortes y Raspones Atrapamiento
Al
Escasa Visualizacion Tonco
A A
Puesta a Tierra Contacto Indirecto

A A

Sin luminacien Arco E;ocm;:a

Contacto

)

2 . Directo "I, {\\tﬁ--r—'-z ;
Caida a Mismo Nivel \ii'_‘;“’,f
CIB -ESPOL

Figura 1.9 Simbologia para riesgos eléctricos

La informacion que se recopila en los mapas debe ser sistematica y
actualizable, no debiendo ser entendida como una actividad puntual,
sino como una forma de recoleccion y analisis de datos que permitan

una adecuada orientacion de las actividades preventivas posteriores.
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La elaboracion de un Mapa de Riesgo exige el cumplimiento de los si-

guientes pasos:

Asignacion de colores: Los colores aplicados tienen el objetivo de
identificar graficamente la gravedad de cada riesgo existente en el

area de interés.

Seleccion de graficos representativos de riesgos: Por cada riesgo
encontrado, debera ir un simbolo para indicar una advertencia del pe-

ligro asociado.

Sombreado del Riesgo: Se creara un sombreado en toda parte don-
de se incluya un grafico de advertencia con el fin de advertir los limites
del peligro, el sombreado debera ir con el color asignado por FINE pa-
ra indicar su nivel de peligrosidad. Existiran algunas intersecciones en
los sombreados, pero siempre se debe tomar en cuenta al mayor de

los riesgos.

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.



1.6. Control de los Riesgos Eléctricos

Los factores principales a considerar son:

« Eldisefo seguro de las instalaciones.

e El disefio y construccion de los equipos de acuerdo a normas ade-
cuadas.

e La autorizacion de uso después que se ha comprobado que es se-
guro.

+ El mantenimiento correcto y reparaciones.

¢ Las modificaciones que se efectuen se realicen segun normas.

Las precauciones generales contra el shock eléctrico son:

e La seleccion del equipo apropiado y el ambiente adecuado.
e Las buenas practicas de instalacion.
« El mantenimiento programado y regular.

e El uso de acuerdo a las instrucciones del fabricante.



La proteccién contra el shock eléctrico se consigue usando:

¢ Equipos de maniobra con baja tension.

o La doble aislacion o la construccion aislada.

o Las conexiones a tierra y la proteccion por equipos de desconexion
automatica.

° La separacion eléctrica entre las fuentes y la tierra.



CAPITULO 2

SUBESTACIONES

Una subestacion es un conjunto de equipos, dispositivos y circuitos, que
tienen la funcion de modificar los parametros de la potencia eléctrica, per-
mitiendo el control del flujo de energia, brindando seguridad para el siste-
ma eléctrico, para los mismos equipos y para el personal de operacion y

mantenimiento.

En toda instalacion industrial o comercial es indispensable el uso de la
energia, la continuidad de servicio y calidad de la energia consumida por
los diferentes equipos, asi como la requerida para la iluminacion, es por
esto que las subestaciones eléctricas son necesarias para lograr una ma-

yor productividad.



Las subestaciones son la fuente de suministro de energia para la distribu-
cion a nivel local, para dar servicio a varios usuarios 0 aun para un cliente
especifico. En el sector industrial, la funcion principal de la subestacion es
reducir la tension del nivel de transmision o de subtransmision al nivel de

distribucion necesaria para los equipos que operan dentro de la empresa.

2.1. Clases de Subestaciones

Las subestaciones eléctricas de uso industrial se pueden clasificar por
el tipo de instalacion como:

* Subestaciones tipo intemperie.

e Subestaciones de tipo interior.

+ Subestaciones tipo blindado.

Subestaciones tipo intemperie.

Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intem-
perie y requieren de un disefo, aparatos y maquinas capaces de so-
portar el funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas
(lluvias, viento, nieve e inclemencias atmosféricas diversas) por lo ge-

neral se adoptan en los sistemas de alta y extra alta tension.



Subestaciones tipo interior.

En este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas estan disena-
dos para operar en interiores, esta solucion se usaba hace algunos
anos en la practica europea, actualmente son poco los tipos de sub-
estaciones tipo interior y generalmente son usades en las industrias
incluyendo la variante de la subestacion del tipo blindado.

La subestacién analizada en este topico es de propiedad de la planta

industrial Quimipac es de tipio interior, véase la Figura 2.1.

Figura 2.1 Subestacion tipo interior

46



Subestaciones tipo blindado.

En estas subestaciones los aparatos y las maquinas se encuentran
muy protegidos y el espacio necesario es muy reducido en compa-
racion a las construcciones de subestaciones convencionales, por
lo general se usan en el interior de fabricas, hospitales, auditorios,
edificios y centros comerciales que requieran de poco espacio para
su instalacion, por lo general se utilizan en tensiones de distribucion

y utilizacion.

2.2. Equipos y Materiales utilizados en subestaciones

Dependiendo de la tension de operacion y de la capacidad de la sub-
estacion eléctrica puede variar el numero de componentes de la mis-

ma asi como las cantidades a especificar para cada equipo o aparato.

Entre los principales elementos por especificar se pueden mencionar

los siguientes:

e Transformador.
¢ Interruptores.

e Transformadores para instrumento. (Potencial y Corriente).

47
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e (Celdas de Media Tension.

e Pararrayos.

e Fusibles.

e Barras colectoras.

+ Aisladores.

e Tableros.

« Herrajes y conectores.

e Instrumentos eléctricos de medicion.
e Alumbrado

« Acometida

2.3. Subestacion de la Planta Quimipac

A lo largo de su existencia se ha dado un mantenimiento correctivo de
tipo temporal, pero por falta de coordinacion, estos “temporales” en la ac-
tualidad, se han convertido en problemas criticos provocando entre algu-
nas de sus deficiencias, pérdidas constantes de fases, dano de equipos

entre otros que seran detallados mas adelante.

En este capitulo se dara inicio a la metodologia de evaluacion de los
riesgos presentes en la subestacion, con la aplicacion del procedimiento

del analisis GEMA. Con el fin de profundizar en el analisis de cada defi-
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ciencia presente en la subestacion, se procede a dividir el sistema en

zonas especificas, las cuales se denominan subsistemas.

En el caso de estudio presentado se tiene una subestacion industrial que
opera a media tension, con una instalacion de tipo interior. Para el levan-
tamiento del sistema eléctrico se tomaron como parametros fundamenta-
les, la inspeccion visual y fisica de la acometida; de la Subestacion
electrica y de los tableros de distribucion principales. Con estos datos, se
obtiene el diagrama unifilar eléctrico de la subestacion, como se muestra

enla Figura2.2.



PD1
Tablero Subestacion

F 1504 - 3® CONTAB, - C1

404 - 3P LABDRATORID - ©2
.;—-—5 B

138K e BHDA-L 3P
eee I\ o), £

A X 24750 MCM - TW)
Fusibies 173 kv A ), LK 220 AWG - TH) 404 - 37 ALUMBRADD EXTERIOR - €2
100 AE - F. Q |

';;‘ Q 70A - 3P SIN NOMBRE - C4

;—: 1254 - 3P UPS-C5

—Q— BREAKER

o 3504 - 3P LINEA # 2-C6
T 2504 - 3P LINEA # L - €7
+—7 rusiae i
T 2504 - 3¢ BAROS EXT, - C8
L o

O 2504 - 3P EDIF. GENE - C9
L

. =  PUESTA A TIERRA
! ;-:. 1004 - 3P LINEA # 3 - C10 !

1254 - 3P BODEGA - CI1
q-———é é

~~ BANCO DE CAPACITORES

PD2
Tablero Subestacion

Y — /A TIPO DE CONEXION

1004 - 3P A MEZCLAS 1 - C12
1,_6 A

@ TRANSFORMADOR DE 800KVA

;' CIB -ESPOL

3 [#350 MCM - TW)
1 (/0 AWG - TW)

$ G 100A - 37 A. MEECLAS 2 -C13

Figura 2.2 Diagrama unifilar de la Subestacion Quimipac

Ln
=
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2.3.1. Subsistemas

Los Subsistemas de nuestra area de interes son las siguientes

como se muestra en la Figura 2.3.

S1 - Localizacion

S2 - Estructura

S3 - Cableado y Equipo Eléctrico

S4 - lluminacion

S5 - Acometida hasta el primario

del transformador.

S6 - Puesta a tierra

SUBSISTEMAS e S7 - Transformador.

e S8 - Secundario del Transforma-
dor.

e S9 - Panel de Distribucion PD1

= S10 - Panel de Distribucion PD2

¢« S11-Seguridad y Defensas de la

Subestacion

Figura 2.3 Clasificacion de la subestacion de Quimipac por subsistema

2.3.2. Problemas observados en la acometida hasta

el primario del Transformador

Actualmente existe una entrada de alimentacion principal en

media tension tipo trifasica que determina un sistema de medi-



cion instalado por la CATEG dentro de las instalaciones de la
planta, lo que se encuentra dentro de los parametros determi-
nados por el NATSIM (Normas de Acometidas, Cuartos de
Transformadores y Sistema de Medicion para el suministro de
Electricidad), que indica en la pagina 14 literal 4.1.1 Numero
de acometidas permitidas. “Cualquier inmueble o predio sera
servido solamente por una acometida”. El sistema de alimenta-
cion descrito esta en media tensién, 13.2 KV trifasico cuyo
equipo de medicidon se encuentra actualmente instalado en pos-
te de hormigon armado dentro de las instalaciones de la planta

industrial.

El sistema de medicion esta a una altura de 1.50 m, con la co-
nexion a tierra con un cable #8 AWG TW ajustado por una
abrazadera en la puesta a tierra, expuesta al medio ambiente
de la zona. La acometida de media tensién esta formada por un
tubo de 6.50 m de altura con un diametro de 3 plgs., cabe re-
calcar que por donde ingresan al tubo de la acometida no tiene
el reversible respectivo (Incumplimiento de normativa NEC Art.
230-54, literal b) y se encuentra ajustado a los restos de un
poste de una altura aproximada de 1.20 m., como se muestra

en la Figura 2 4.
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Acometida ajustada a _ ,
restos de poste eléctrico Sin Reversible

Figura 2.4 Tubo de la acometida de la subestacion

Esta alimentacion esta formado por un conductor # 2 AWG
XLPE para 15 KV autoprotegido con una longitud aproximada
de 25 m, despues del Sistema de medicion pasa por una caja
de paso de 80 x 80 x 80 cm, la misma que se encuentra llena
de residuos de aguas lluvias mezclados con residuos quimicos
y grasas, de ahi viaja a través de una tuberia subterranea al
area de la subestacién hacia una caja porta fusible para energi-
zar un transformador trifasico de 800 KVA instalado en la parte

inferior del area de Bodegas.

Los conductores que ingresan por la acometida hasta los
fusibles tienen el apantallamiento conectado entre si junto con
la estructura metalica, como se muestra en la Figura 2.7, que

hace de soporte de las cuchillas a modo de nudo, empatado
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con un conductor de aluminio desnudo #2/0, el mismo que se
conecta al sistema de puesta a tierra de la subestacién. El sis-
tema de la caja porta fusible esta formado por 3 cuchillas unipo-
lares, cada una con 1 fusible de 50 A mejor conocidos como
‘velas” con una capacidad de 50 KV. Los conductores que se
conectan desde las cuchillas hasta el primario estan sujetados
a las vigas de madera que forman el techo (Incumplimiento de
normativa NEC Art. 450-42), el mismo que hace papel de so-
porte, hasta las puntas aisladas de conexion (bushings) de

ceramica del primario, como se muestra en la Figura 2.6.

Estas puntas aisladas de conexion (bushings) tienen como
proteccion en la conexion del cable conductor cinta aislante alto
fundente, las puntas aisladas de conexion son de ceramica y
son del tipo “columna hueca’, sobre la distancia que se encuen-
tran instaladas las velas es aproximadamente de 0.75 m. Para
este subsistema, el detalle en importancia se centra en la caja
de paso de media tension, de acuerdo a lo inspeccionado se
presenta una filtracion de residuos quimicos mezclados con
aguas lluvias (Incumplimiento de normativa NEC Art. 370-72, li-

teral a y e), como se muestra en la Figura 2.5.



N
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Caja de paso de media tension con residucs
de aguas lluvias, residuos quimicos, grasas.

Figura 2.5 Caja de paso de media tension

Vigas de madera utili-

zadas como soporte

Celdas Fusibles muy cerca del

primario del Transformador

Figura 2.6 Dispositivo de proteccion del primario — puntas aisladas de co-

nexion del primario
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Apantallamiento
ajustado a estruc-
tura metalica que
da soporte a las
velas Fusibles

Figura 2.7 Cable de alimentacion para el primario del transformador

2.3.3. Transformador

Actualmente trabajan con un transformador trifasico, de 3 deva-
nados para distribucion, con un tipo de enfriamiento OA, en-
friamiento natural por aire y por aceite, este tipo de enfriamiento
es comunmente usade en transformadores mayores de 50
KVA, para distribucién, sumergido en aceite dieléctrico con PCB
con una rigidez dielectrica de 29 KV que de acuerdo a la norma

ASTM D877 cumple con el minimo requerido, el grado de colo-
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racion es de 3 de acuerdo a la norma ASTM D1500, con un sis-
tema de control del transformador de medicion de nivel de acei-
te el mismo que no esta funcionando, con conexion Delta —
Estrella debido a que se trabajan con 2 voltajes 110 y 220 V.
Las caracteristicas técnicas del Transformador, en resumen se

muestran en la Tabla 2.1.

~ MARCA  MORETRAN |
S— SE— R S— S — —_— - — — l —— — ——— -_— —— — —_—
Transformador 30 TIPO TECD 3267
N S I | A | 1/
‘ Posicion del Conmutador Primario Secundario N° 100155T ||
— - — il - - | I | I
’ . 13800 ANO 1986 -,
| (- | L . |
| |* 13530 | KVA | 800 |
[ ' L i
I Voltios en vacio ! 13200 220/ 127 Hz ' 60 |
12870 | " GRUPO | DYN5 |
| | -
|L 12540 | i !
- N ' | NORMA | [EC76
[ Amperios | 3499 | 104975 | ! :
- [ (R S| (SRS
MEDIDAS
ALTURA 1,74 m
ANCHO | 1,25m
PROFUNDIDAD | 1.50m

Tabla 2.1 Datos de placa y medidas del transformador
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El transformador actualmente presenta de ruido pero no es ex-
cesivo, se ha considerado que este nivel de ruido esta dentro
de los decibles permitidos y que se encuentra muy por debajo
de generar contaminacion por ruido. También presenta vibra-
ciones pequefias en los aisladores, con temperaturas dentro de
lo normal, para obtener este detalle se realizo un barrido térmi-
co como se muestra en la Figura 2.8, con sensores de tempera-
tura tipo pistola de marca FLUKE modelo MINI IR, la prueba fue
realizada a plena carga del transformador, en el instante cuan-
do se enciende todo el sistema de produccion, los valores obte-
nidos y el detalle de las temperaturas de carcaza tanto del lado
primario como del secundario se muestran en la Tabla 2.2 y

Tabla 2.3, respectivamente.

]

PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

— S— N

5 Recomen- I
| SECCION L1 L2 L3 | |
_ dado |
TEMPERATURA |
| 38 | 36 38 80
P | |
‘ DISIPADOR SEC- ~ | DISPADOR SEC- | 7
| CION IZQQUIERDA | 49 'CIONDERECHA | 48 |
ll (C) (°C)

Tabla 2.2 Temperatura en el primario del transformador
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| SECUNDARIO DEL TRASNFORMADOR

Re- |

SECCION A B | C |N | |
| | | | | com |
[ TEMPERATURA | | | |1 ]
| 48 | 46 48 47 | 80 |
| °C) | | | |
| |
' DISIPADOR SEC- ' DISIPADOR |
| | | |
'CION IZQQUIER- | 47 | SECCION DE- |45
! |
DA (°C) | RECHA (C) I
'DISIPADOR IZQUIERDO DEL TRASN- |

47
FORMADOR (°C) |
'DISIPADOR DERECHO DEL TRASN- | N
| | 46
' FORMADOR (°C)

I . | '

Tabla 2.3 Temperatura en el secundario del transformador
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SECUNDARIO

SECCION DERECHA

BARRIDO TERMICO DEL TRASNFORMADOR

Figura 2.8 Ubicacion del punto de medicion de temperatura del barrido

téermico
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Figura 2.9 Mediciones realizadas en las puntas aisladas de conexion del

transformador

Las mediciones fueron realizadas con un movimiento de arriba
hacia abajo en las secciones, indicadas en la Figura 2.9, donde

el medidor FLUKE recolecta los valores de temperatura mos-



trando siempre el valor mas alto recolectado en la seccion ba-
rrida. El barrido térmico en los aisladores fue realizado con un
movimiento de izquierda a derecha en las secciones circulares
mostradas en la Figura 2.8 del transformador. Para este tipo de
transformadores la maxima temperatura de carcaza permisible
es de 80°C con una temperatura interna de 40°C, en resumen
de acuerdo a los valores medidos la temperatura es considera-

da muy aceptable.

Las temperaturas presentadas por el transformador resuitaron
bajas debido a que este se encuentra operando al 20% de su

capacidad.

2.3.4. Secundario del Transformador

El Secundario del transformador esta formado por 4 puntas ais-
ladas de conexion de ceramica. Cada puntas aisladas de co-
nexion esta conectado a conductores eléctricos por medio de
talones. En la fase 2, el aislador de ceramica esta partido (In-
cumplimiento de normativa NEC Art. 110-12, literal c) como se
muestra en la Figura 2.10, mientras que en la fase 3 el talén no

esta debidamente ajustado al conductor, produciendo una can-



tidad pequena de chispas al existir un movimiento ligero del

conductor de este conector.

Aislador de Fuga de Aceite
ceramica partido

Figura 2.10 Puntas aisladas de conexicn partido — Fuga pequena de aceite

en puntas aisladas de conexion del secundario

Fuga de Aceite

Figura 2.11 Fuga de aceite en Secundario del Transformador
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De las puntas aisladas de conexion del neutro salen 6 conduc-
tores #2/0 AWG - TW, 1 conductor para el PD2, 2 conductores
para el PD1 y 3 conductores que se empatan, a modo de torque
y presion en un mismo punto, con un cable de aluminio desnu-
do #2/0, el mismo que se dirige a la puesta a tierra de la subes-
tacion. Cada puntas aisladas de conexion presenta fuga de
aceite (Incumplimiento de normativa NEC Art. 110-12, literal c)
en la base de ceramica, como se ve en la Figura 2.11. Adjunto
al secundario sobre la canaleta de transportacion de los con-
ductores se encuentra instalado un Banco de Capacitores de
Marca ASEA y de 17 KVA, como se muestra en la Figura 2.12,
con su dispositivo de proteccion (disyuntor) encima del equipo
con un retazo de waipe entre la carcaza del banco y el disposi-

tivo de proteccion.
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Proteccion sobre : Empate realizado a
estructura del Banco de Material modo de torque de

capacitores inflamable la puesta a tierra

:\Y; |
% G
\y

Figura 2.12 Banco de capacitores y empate del conductor de

puesta a tierra

(o)

\ 853 )
2.3.5. Cableado y Equipo Eléctrico \\‘J_//

CIB -ESPOL

Como se puede observar en el diagrama unifilar, del secundario
salen los circuitos en paralelo a alimentar los tableros en para-
lelo PD1 y PD2, estos conductores son transportados por cana-
letas del tipo rejilla - abierta a una altura de 50 cm, los
conductores estan fijados a la canaleta por medio de cables, y
en las fases que alimentan al PD1, se han instalado un empal-
me tipo abrazadera aislados con cinta alto fundente, uno por

cada fase, ubicados a forma de escalera. Estos empalmes pre-
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sentan desgaste fisico (Incumplimiento de normativa NEC Art.

110-14, literal b), como se muestra en la Figura 2.13.

Algunos empalmes presen-

Existen empalmes por cada
tan desgaste

linea de distribucion

Figura 2.13 Transportacion por canaleta — empalme

De la transportacion de los conductores al PD1, estos conduc-
tores pasan encima de una canaleta del tipo rejilla abierta a
unos 50 cm. de altura, los mismos estan sujetos a la canaleta
con retazos de conductores, de los conductores que alimentan
al PD1 no todos se transportan por la canaleta, los conductores
que estan conectados a la punta aislada de conexion del neutro
pasan debajo de la canaleta sobre el piso, todos estos conduc-
tores terminan pasando al PD1 a traves de un tubo pasante sin

proteccion, como se muestra en la Figura 2.14, sin relleno de



resina (cortafuegos o silicona de alta temperatura) para alguna

posible falla eléctrica.

Lo que concierne al PD2 se transportan por el mismo tipo de
canaleta hacia una pared donde sube hacia un agujero, ver Fi-
gura 2.14, de una pared sin tubo pasante fisico (Incumplimiento
de normativa NEC Art. 374-9, literal ¢) a una canaleta instalada
a unos 2 m de altura con respecto al piso, en medio de la trans-
portacion existe un incremento en la altura de 50 cm con un
dobles en la canaleta y en los conductores aproximadamente
de 90°. Por ultimo, a la estructura utilizada para la transporta-
cion de los conductores no esta conectado al sistema de puesta

a tierra de la subestacion.

Paso de conductores sin

tubo pasante y sin resina Tubo pasante sin resina

oS8-S

Figura 2.14 Transportacion sin tubo pasante y con tubo pasante
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2.3.6. Panel de Distribucion PD1

El panel es marca G.E. (GENERAL ELECTRIC) y se encuentra
instalado a una distancia de 7 m del secundario del transforma-
dor, protegido con un disyuntor G.E. de 800 A., al que se co-
necta un juego de barras de baja tension (JdBT) de las

siguientes dimensiones, el cual se muestra en la Tabla 2 4.

‘Largo(h) 8 | om
'Ancho (b): _*"?T"_ cm

| 7 o
iEspesor{aj: 1 0.9 cm |

| Numero de Barras por F'é_s?[_ 1 | Unidades |
I _ . ]
 Distancia entre Barras: 17,54 cm |

Tabla 2.4 Dimensiones de las barras

El conductor que alimenta a las barras presenta doblado de 90°
como se ve en la Figura 2.15, instalado con un apoyo de mate-
rial a forma de aislante entre los conectores de la salida del dis-
yuntor y el juego de barras, un segmento de envolvente de
conductor #350 MCM — TW. Las dimensiones del PD1 se indi-

can en la Tabla 2.5.
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'Largo (h):  [2,28]cm
1 |
Ancho (b): 0,89 cm

Profundidad(p): |0,76 cm

Tabla 2.5 Dimensiones del PD1

Conductores con doblado
de 90°

Aislante entre conectores

Figura 2.15 Conductores con doblez

La altura del techo de la subestacion con respecto al PD1 es de
0,65 m, el panel tiene incorporado medidor de Voltaje y de Am-
peraje los cuales se encuentran en buen estado y midiendo

hasta la fecha.
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La estructura del panel se encuentra conectada a la barra de
distribucion del neutro, en su parte interna se puede encontrar
todos los conductores conectados a los diferentes circuitos sin
identificacion, ni orden alguno junto con residuos excesivos de
polvo y excrementos de animales. La carga y distribucion del

PD1 se muestra en la Figura 2.16.

QO O O | Disyuntor Principal:
Linea 1 C7. Sin Conexion ﬂ ﬂ
Edificio General C§
11=479 Lad 2 el (o] ¥
12=434 ? ? l_._ﬂ Linea 2 CE Sin Conexian
3=23A 8| (@] @
9 ® "_"é E Bafios Ext CB. 11 =12=13=00A
Bodega C11 1 =12=08A (5 E)__: : g Linea 3 C10:
. 5 2 11 = Sin Conexion
Sin Nombre C4° Sin conexidn ) ? M o] 2=13=12A
Laboratorio C2: : : 2 ﬂ UPSC5 11=12=00
I1 = Sin Conexi6 ’
2=256A }"_ﬂ o] |8l &) Alumbrado ext C3:
I3=181A -2 L _CL N=12=00A
— 13 = Sin Conexién
Contabilidad C L L L
11=361A
12=394A
In=486A

Figura 2.16 Esquema de conexiones del PD1

En resumen de los datos seleccionados de pruebas se tiene,
recalcando que los mismos fueron recolectados en las horas

pico de la planta, como podemos ver en la Tabla 2.6.
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-

DIA1- | DIA2-Despuésde DIA 3 - Después |

rCORRIENTE | | |
- ' Antes de | las 12:00 - Compre- de las 12:00 -
POR FASE | |
I - las 12:00 sor encendido Sin compresor |
|
M (A) 84.8 124 ' 76 '_4.
L _ | |
O 12(A) 1104 | 157 100 ]
1B | 218 84 18 ‘|

Tabla 2.6 Datos de prueba del PD1 en horas picos

De acuerdo al personal de seguridad de la planta no se ha rea-
lizado estudio de esfuerzo electromagnético entre barras del

panel PD1 ni de arco eléctrico.

2.3.7. Panel de Distribucion PD2

El panel es de marca G.E. y se encuentra instalado a una dis-
tancia de 17 m, con respecto al secundario del transformador,
ubicado en la parte externa de la subestaciéon sin contar con
los medios necesarios para operar en un ambiente externo ya
que su estructura y dispositivos no estan disefiados para traba-
jar en intemperie, adicional a estas fallas el techo que cubre al

PD2 tiene hueco lo que permite que en epocas de lluvias ingre-



se agua al tablero. Actualmente este panel esta formado por un
disyuntor principal de 800 A, el mismo que esta sin carga, el
JdBT solo estan energizadas, no estan sujetadas firmemente
a sus bases por lo que tambalean con algun golpe leve a la
estructura del panel. Entre las barras se encuentran aisladas
con restos de carton y cinta aislante (Incumplimiento de norma-
tiva NEC Art. 110-12, literal c) como se ve en la Figura 2.17. No
tiene barrera de proteccion para las barras, las cuales estan
sulfatadas, oxidadas con abundante polvo, residuos de anima-

les y presencia de insectos en su interior.

El panel consta de medidores de amperaje y tension, los mis-
mos que estan e buen estado. El panel tiene instalado y ope-
rando 2 disyuntores de 100 A cada uno, los mismos que
alimentan el area de mezclas, estos disyuntores no tienen un
disyuntor de proteccion principal, estos estan alimentados direc-
tamente desde el secundario del transformador. Debido a la ex-
posicion del panel al ambiente la barra de distribucion del
neutro tiene sulfatada su contacto (Incumplimiento de normativa

NEC Art. 110-12, literal ¢) al conductor de esta misma linea.



Barras de distribucién
flojas. oxidadas y sulfa-
tadas

>
.

Cartocn a modo
de Aislante

Figura 2.17 Panel de Distribucion 2

2.3.8. lluminacion

El cuarto del PD1 tiene 2 luminarias de 2 fluorescentes de 40 W
cada una, con su breaker instalado en una pared cercana al
PD1 y no ubicado en un panel como debe de ser, como se ve
en la Figura 2.18, ademas estas luminarias estan instaladas en
una plancha de madera a modo colgante. Su disyuntor de pro-
teccion esta instalado en la parte posterior del panel principal.
La luminaria esta instalada en una posicion que no alumbra lo

suficiente (Incumplimiento de normativa NEC Art. 110-16, literal
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d) al PD1 en su parte frontal de este cuarto, en caso de necesi-
tar realizar trabajos en la parte interna del PD1 como se ve en

la Figura 2.19.

Este cuarto tiene una luz de emergencia con bateria recargable
con una duracion de 8 horas continuas de encendido, el cuarto
del transformador no esta sectorizado para su respectiva ilumi-
nacion, no tiene luminarias ni luz de emergencia, a instalacion

del PD2 tampoco tiene luminarias.

Breaker
detras del

Soportes de
luminanas
Incorrectos

Luz de emer-
gencia

Figura 2.19 lluminacion del cuarto PD1
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2.3.9. Estructura

El techo de la subestacion en el area del transformador esta
formado por vigas de madera, junto con Eternit, y tiene inclina-
cion. El cuarto del PD1 tiene como techo vigas de madera (In-
cumplimiento de normativa NEC Art. 450-42; Art. 924-4, literal
a) junto con una plancha del mismo material como se ve en la
Figura 2.20. Las paredes del cuarto donde se encuentra el PD1,
son de 10 cm de grosor aproximadamente, y se encuentra
ubicado junto con el area donde se deposita tanques de alma-
cenamiento de quimicos incendiarios. La puerta es 2.05 x 2.05
m, no existe barrera de proteccion para el lado de media ten-
sion, ni canaleta para los conductores del primario del transfor-
mador, ni rampa de acceso para el mismo, las paredes del
cuarto del transformador estan debidamente reforzadas con un
grosor aproximado de 20 cm. No tiene una puerta de emer-
gencia y la ventilacion para el cuarto del PD1 no es la apropia-
da, en el interior del PD1 se encuentran residuos de materiales
de construccion (Incumplimiento de normativa NEC Art. 450-48,

Art. 924-9, literal b), como se muestra en la Figura 2.21.
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Techo formado por planchas de ma-
dera junto con vigas de madera

A

J
'
i
]

Blogues de ce-
mento

Restos de Ma-
dera

Techo formado por
vigas de madera

Plasticos y
-9 restos de

g cables sin

conectar

Figura 2.21 Residuos de materiales en area del PD1
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2.3.10. Localizacion

La subestacion se encuentra ubicada en la parte inferior del
area de bodegas como se muestra en la Figura 2.25, en donde
se almacenan productos quimicos inflamables, la subestacion
esta separada por paredes de 10cm de grosor, que es el area
que constituye la estructura del PD1. Existe otra area que con-
tienen gases inflamables, el area de mezclas, los mismos que
son inflamables, pero estan lo suficientemente lejos del area de
mezclas (a una distancia de 35 m aproximadamente), el aire de
la subestacion se encuentra libre de gases inflamables y/o ex-

plosivos, pues del area de mezclas hasta la subestacion es

abierta con excelente ventilacion natural.

Figura 2.25 Localizacion de la Subestacion en la Planta Quimipac
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2.3.11. Puesta a tierra

La puesta a tierra de la subestacion esta formada por 2 partes:

» Aterrizado de las estructuras conductoras.- Toda la estructu-
ra de la subestacion, como por ejemplo: las puertas, canale-
tas, soportes de fusibles de media tension, estructura del

transformador no tienen conexion de puesta a tierra.

e Aterrizado del sistema eléctrico.- Para verificacion si la
puesta a tierra de la instalacion eléctrica es aceptable se
procedio a realizar la medicion de la resistividad y de la

resistencia a traves de un telurometro.

2.3.12. Medicion de la resistividad de la tierra

Aplicando el método de Wenner (ver Apéndice C).

De los valores obtenidos en cada prueba se calcula el promedio

como se veenla Tabla 2.7.



[ Valores de datos FR — Promedic [Q-m] | ~ FC - Promedio [Q-m] N .

~ Dato1 | 321227849 32,1863788 I
; Dato 2: 322327406 | 322964298 |
| |

Tabla 2.7 Valor promedio de la resistividad del terreno

Con lo que se concluye que el valor de resistividad del terreno

es 32,2 [Q-m].

2.3.13. Medicion del sistema de puesta a tierra de la subestacion

Para esta medicion se aplico el método de caida de potencial o

método de 3 terminales (ver Apéndice D).

Los resultados obtenidos, mediante esta aplicacion se lo ven en

la Tabla 2.8.
RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTAA TIERRA
| DISTAN- | [ PORCENTAJE | :
# DE ME- | DISTANCIA | RESISTENCIA DE LA |
CIA(m) | ' DE LA DISTAN- : '
' DICION (m) ' PUESTA A TIERRA [Q)
100% | CIA (%)
! 7 '_.;’ 62 T i'o,é"?'—[' ~ 0,35-05
| 188 [ 2 | 72 1163 048-05
|

| 3 88 562 | 0,38-044

eSS |

Tabla 2.8 Valores de resistencia del sistema de puesta a tierra
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Resumiendo, de los valores obtenidos comparandolos con los
descritos por la norma que deben ser menor a 10 Q, para todas
las subestacicnes menor a 13 KV, los valores mostrados cum-

plen.

También se procede a verificar la instalacion fisica de la puesta
a tierra de la subestacion y se obtiene que el mismo atraviesa
por un agujero sin tuvo pasante (Incumplimiento de normativa
NEC Art. 374-9, literal c) en la pared hacia el exterior a un punto
de unién por medio de una abrazadera con muestras de oxido
y moho (Incumplimiento de normativa NEC Art. 250-117, literal
a) como se ve en la Figura 2.26, el numero de conductores que
se empatan 4 en total mas un conductor roto que esta ajustado
a modo de pasador, en este punto sobre pasa el minimo permi-
tido. El sistema de conexion de puesta a tierra presenta huellas
de oxido y deterioro (Incumplimiento de normativa NEC Art.
250-115; Art. 250-118) por falta de mantenimiento, como se

muestra en la Figura 2.27.



Cable de tierra
roto

Abrazadera sulfatada -

empate formado por 4 Paso de conductores sin
conductores tubo pasante y sin
resina
4

T .

Figura 2.26 Empalme y agujero sin tubo pasante del sistema P.T.

Transportacion de con-
ductores sin tubo pasante y oxidada

Puesta a Tierra sulfatada

Figura 2.27 Conexion al sistema de P.T.

84
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2.3.14. Seguridad y Defensas de la Subestacion

La subestacion actualmente tiene las siguientes deficiencias:

El sistema de acceso a la subestacion no tiene proteccion (In-
cumplimiento de normativa NEC Art. 450-43, literal c; Art. 924-
3), ver Figura 2.28.

No hay senalizacion de peligro ni personal restringido.

No hay documento que verifique que el personal que realiza
trabajos en esta area esta calificado o no.

No tiene un sistema de pararrayos.

No tiene puerta de emergencia.

No tiene un sistema contra incendio.

No tiene detector de humo.

No tiene barreras contra la entrada de animales, ver Figura
2.29.

No tiene barrera de proteccion para el primario del transforma-
dor.

El sistema de desconexion de las velas del primario no es el

adecuado para las dimensiones actuales.
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No hay restric-
cion de acceso

Wm,m-md

Figura 2.28 Puertas de acceso al transformador

Falla eléctrica producida por
animal gue ingresd a la

subestacion »

Figura 2.29 Animal electrocutado en el primario del transformador



CAPITULO 3

GEMA

En el capitulo 2 se analizaron riesgos que estan presentes en los subsiste-
mas de la subestacion que es la forma como se procede con el GEMA pero

para tener mas claro el analisis se explicara como se aplico esta filosofia:

e Acceso al Area de interés: Se realizaran los tramites necesarios con la
gerencia de la empresa para tener los permisos al area en que se realiza

la investigacion.

e Acceso al Historial de accidentes: Se procede a entrevistar al personal de

recursos Humanos y de Seguridad Industrial con el fin de obtener las inci-
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dencias de accidentes ya ocurridos en la subestacion y de esta forma

analizar de una manera mas precisa las falla existentes en la subestacion.

e Entrevistas con el personal involucrados en el proceso: Esto se realiza
con el objetivo de incluir toda informacion de fallas que por muchas razo-
nes no es transmitida a superiores por razones personales de los trabaja-

dores (falta de comunicacion).

e Capacidad de Observacion: El evaluador debera tener la capacidad de
discernir y apreciar los riesgos presente en cada subsistema a evaluar,
para lo cual se necesita que tenga los conocimientos apropiados relacio-
nados con el tema a evaluar, en este caso es el riesgo eléctrico en subes-

taciones de baja tension.

 Division del Area de Interés en Subsistemas: Esta divisién tiene el objeti-

vo de profundizar en los detalles que forman nuestra area de interés.

Al haber realizado los requerimientos necesitados del GEMA, se realiza un
conjunto de interrogantes que tiene la funcion de recopilar informacion nece-

saria que servira para verificar si la misma cumple como un peligro o no.



* (En que afecta y/o Como afecta?

e Por qué se produce?

e ;Cuales son los efectos?

80

Por lo general la mayoria de las empresas no tienen historial de accidentes,

entonces la entrevista con el personal sera detallada con el fin de obtener la

mayor cantidad de informacion posible sobre los hechos del accidente, apli-

cando el conjunto de interrogantes mostrados graficamente en la Figura 3.1

¢ En que puede afectar mi
Caso de Estudio a mi GE-

PELIGRO

MA?

A

GENTE

EQUIPOS

MATERIA

AMBIENTE

"

FACTORES
¢ Por qué se pro-
duce?

4

RIESGO
¢Cudles son las
consecuencias?

Figura 3.1 Esquema para la elaboracion del Analisis GEMA



Desarrollando estas preguntas, tenemos los datos suficientes para empezar
a desarrollar la identificacion por medio de listas de Riesgos (Check List) ba-

sados en los principios senalados anteriormente (Normas — NEC, NFPA).

3.1.- Gente

Este elemento incluye tanto al personal de produccion, mantenimiento,
administrativo y ejecutivo de la empresa. El trabajador generalmente
se encuentra involucrado en la mayoria de los accidentes debido ya

que esta siempre expuesto a cualquier tipo de riesgo.

Se deben considerar como herramientas de defensa la implementa-
cién de procedimientos de seguridad y permisos de trabajo capacita-
cion permanente del personal y ademas regirse a normativas como el
codigo laboral ecuatoriano y la NFPA70E la cual cubre los requisitos
de seguridad eléctrica para los lugares de trabajo de los empleados

que son necesarios para la seguridad practica de ellos en su empleo.

e ;En qué puede afectar |a instalacion eléctrica a la GENTE?

La subestacion de la planta Quimipac tiene un tiempo de Funciona-

miento aproximadamente de 25 afos, y en todo ese tiempo no existid
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un departamento de mantenimiento, por lo mismo que se realizaban
contrataciones de personales externos a la empresa para dichos tra-
bajos. Este proceso se ha estado realizando sin contar con un permiso
de trabajo el cual verifique si el personal a laboral esta en condiciones

de realizar dichos trabajos y si cuenta con los equipos requeridos

(EPP). Véase Figura 3.2 y Figura 3.3.

Figura 3.3 Personal trabando en primario del transformador sin EPP

El conjunto de |a falta de supervision y de trabajos realizados de forma
incorrecta ha provocado una acumulacion de fallas, entre las que

aplican como las que afectan a la GENTE tenemos:



pe=

SUBSISTEMA1

=i

¢En qué puede
afectar?

! Cables que llegan al
| primario ajustados a las
| vigas de madera del
' techo de la subestacion

(Por qué se
produce?

. ¢Cuales son los |
J efectos?

Incorrecta transpor- |

tacion de conducto-
res, disefo mal
elaborado

' Dimensionamiento  in-
correcto de la distancia
de alimentacion entre

Incorrecto dimen-
sionamiento del es-

las velas y el primario f:f:’:;ﬂ dge wabale
del transformado q |
SUBSISTEMA2
(En qué puede ¢(Por qué se
_ afectar? produce?
B ~ NOAPLICA
l _ SUBSISTEMAS3
¢En qué puede ¢Por qué se
afectar? produce?

Fuga de aceite en las
Puntas aisladas de co-
nexion

i
| Cortocircuito, In-

| cendio

|
' Posible Arco eléc- |
'trico en caso de |
| existir un sobre |
' voltaje

[ ¢Cuales son los |
| efectos?

¢Cudles son los |
efectos?

Falla en los empa- |

ques de las puntas

aisladas de co-
nexion, manteni-
miento  incorrecto,

personal no califica-
do

Conexion a tierra a
| modo de empalme

Trabajo realizado
por personal no cali-
ficado

Exposicién al per- |
sonal a aceite con |
'PCB, contamina- |
cién por inhalacion |
0 por contacto |
|
Incorrecto sistema 4
de puesta a tierra. |
Choque eléctrico |
' por contacto indi- |
recto

SUBSISTEMA 4 o
¢En qué puede ¢Por qué se - ¢Cuales son los
~ afectar? produce? efectos?
' Choque eléctrico
Canaleta no aterrizada Mal diseno. por contacto indi-

o T | . . |
SUBSISTEMA 5

¢En qué puede
afectar?

(Por queé se
~ produce?
NO APLICA

¢Cuales son los
_ efectos?
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~ SUBSISTEMA 6

¢En qué puede (Por qué se ¢Cuales son los |
afectar? produce? efectos?
Choque eléctrico

' Barra del neutro oxida-
da

Falta de manteni-

miento

por contacto indi- |

recto en estructura |

' metalica del PD2

' Material inflamable en-
| tre barras

| Mantenimiento

In-
correcto, personal

no calificado

' Posible  incendio

' en caso de existir
un cortocircuito en
barras

_ Barras no estan firme-
mente ajustadas

¢En qué l:_njéd;e
_ afectar?
lluminacion insuficiente
en el PD1

Falta de manteni-

miento
|

~ SUBSISTEMA7

¢Por que se

. produce?
Posicion incorrecta

de Luminarias

Posible arco eléc-
trico o cortocircuito
- producido por la
- proximidad
 barras

| ¢Cuales son los |

_ efectos?

Dificultad en reali-

Mal disefo, perso-

. nal no capacitado

| para el transformador
|

nal no capacitado

~ SUBSISTEMA 8

- zar trabajos en el
PD1

" Es dificil realizar
' No existen luminarias | Mal disefo, perso-

maniobras en el
area del transfor-
_mador

entre |

1

(En qué puede
~ afectar?

i
b
|
i

'i

' Paredes que forman el
 cuarto del PD1 tienen

estan ubicadas cerca
de quimicos incendia-
rios

~ ¢Cuales son los

¢Por qué se
produce? efectos?
' Proteccion  insufi-

nal no calificado

ciente en caso de

ocurrir

alguna explosion |
i10 cm de grosor y Mal disefo, perso- enel PD1

Paredes no brin- |

dan la

retencion |

' suficiente de calor |

emitido en caso de

ocurrir un incendio |

| Techo del cuarto del
| Transf. No esta nivela-
{ do, tiene inclinacion

' Mal disefio, perso-

nal no calificado

Dificultad en reali- |

zar maniobras de

mantenimiento

Ji



% Techo del Transforma- | Mal disefio, perso-
| dor no es de loza nal no calificado

|
|
|
|
i
| B
|

SUBSISTEMA 9

En caso de incen- |
dio, el techo actual

no podra conte- !
nerlo por el tiempo |
suficiente para dar |
oportunidad a una |
accion de correc-

cion (evacuacion |
y/lo extincion de |

_incendio) _

i ¢En qué puede ¢(Por qué se

 afectar?

 Bodega de quimicos
Inflamables adjunto al

 area del PD1 que tiene Mal Disefio

' paredes finas de 10cm

| de grosor.

 SUBSISTEMA 10

?
__produce?

¢Cuales son los |
efectos?
Incendio del area |

' de Bodega y PD1
| en caso de ocurrir |

alguna falla en el |
 area de la Subes—
| tacion.

¢En qué puede ¢Porquése | ;Cuales sonlos
|___ afectar? produce? ~_ efectos?
| - Chogue eléctrico
I - . . por contacto indi- |
| SRaGue  meldicas Mal diseno recto en caso de

no estan aterrizadas

| Puesta a
- oxido y moho.

tierra con Falta de manteni-
| miento

" ocurrir alguna falla |

| eléctrica |
Falla del sistema
de puesta a tierra |
como sistema de
- proteccién, posible |
'choque eléctrico |
en caso de ocurrir |

| alguna falla. ]

CIB -ESPOL
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_ SUBS|STEMA 11 - - B
. ¢Enquépuede | ¢Porquése | ¢Cualesson los
.~ afectar? | produce? _ efectos? |
! | | Trab. Incompletos ’
f
|

' - que dan mala cali-
‘ 'dad de energia
provocando pérdi-
das temporales de |
' energia bloquean- ;
i 'do la producc:onn
' de la empresa
' Choque eléc. Por\
' Mal diseno descargas at- |
- - | mosféricas _
I | Exposicién a per-
No ‘existe ‘sistema de | Tersonal no calif- sor?al no cahﬂczdo
cado laborando en : |
restriccidn de acceso a a realizar manio-

' la Subestacién i Seguridad Industrial bras en la subes-
| de la Planta bescitdin

RIS 4 SRS | - —_|
Personal no califi- |
Personal no esta |

' Se produce por una |
mala asesoria en la
parte eléectrica

|

No existe documento |
‘ de Permiso Laboral

J-No existe Sistema de
pararrayos

| No existe sefali- | cado laborando en .
zacién | Seguridad Industrial ?l iy de Jos pe- |
i - _*de laPlanta IQE)_S_ I
- Facil exposicion a |
No existe barrera de un posible arco
| contencion  para el | Mal disefo eléc. en las velas
- area del transformador | ' del primario del |
| | _ B o transformador
Las velas estan a una | ' No se pueden rea- |
} distancia muy corta del Mal disefio lizar maniobras de I|
| primario del transfor- desconexion en el |
mador l B | primario del trans..
iNo existe barrera de | Animales accedan |
contencién para ani-  Mal diseno y provocan cC.C.
| males entre fases

- Personal no califi-

’ No existe sistema con- | cado laborando en  No se puede miti-

[ tra incendios Seguridad Industrial | gar incendios.

.  delaPanta

B Personal no califi- NO se puede dar'
No existe detectores ' cado laborando en  voz de alerta en |

‘ de Humo  Seguridad Industrial | caso de  incen- |

' de la Planta dios

L - - _— L = i
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3.2. Equipo

Incluye el equipo puesto en la subestacion y las herramientas con las
que trabaja el personal. Este elemento ha sido una de las partes princi-
pales de accidentes desde 1900 y uno de los blancos de las causas de

accidentes con mayor gravedad.

Si mantenemos a los equipos y herramientas en optimas condiciones
prevenimos paros de procesos, danos a equipos costosos y ademas

precautelar la seguridad del trabajador.

El equipo mas costoso en una subestacion eléctrica es el transformador
es por esto que se deben implementar mantenimientos preventivos
completos y bien estructurados con el fin de mantenerio en funciona-

miento optimo.

o ;Como pueden afectar los EQUIPOS a la Instalacion Eléctrica y/o

al personal involucrado?

" | SUBSISTEMA1 ]
¢En qué puede ¢(Por qué se ¢(Cuales sonlos |
~ afectar? produce? ~__efectos?

. : ' Mal disefio de acometi- i
Acometida sin re- da, personalno _ califi- IEntrada de aguast

versible
| éado lluvias

- — L —— e — P — e S—




| Capacidad dieléctrica de

' Caja de Paso llena S il WY ol
' de aguas lluvias y Mala ubicacion de la ca-  media tension |
il ja de paso y falta de disminuida _
residuos de gra- | o —_
sas mantenimiento Corto  circuito, - perdida |
: | del Suministro
| ; | electrico y/o equipos |
; ) SUBSISTEMA 2 _ B |
'_('_En qué puede ¢Por qué se ¢;Cuales son los
afectar? produce? efectos?
o B o NO APLICA B ]
e SUBSISTEMA.‘! B _ |
~ ¢En qué puede | ¢(Por qué se ¢Cuales sonlos |
- afectar? ' ~produce? = efectos?
' Cortes  breves de |
Cables  conecta- |
' dos al talén del Mantenimiento incorrec- 322?:: - :gagones ;2
punta aislada de to, personal nocalificado . o o o equi- |
| conexion flojos ! ! |
| pos ) |
| | Perdida de aceite di-
| Fuga de aceite en | Sieetnes, et [
i punta aislada de Mantenimiento lnqorrec- lentamiento interno del
| conasisns to, personal no calificado | transformador a  largo
' plazo (efecto no inme-
e Y S | .- S
' Material inflama-

ble entre un dis- |

ipositivo de
proteccién y un
| banco

capacatores

de |

Mal diseno, personal no
' calificado

SUBSISTEMA 4

e ——

afectar?

¢En qué puede |

- g,Por qué se
| produce?

r. -

|Tubo pasante sin |
(sistema |

| resina
| corta fuegos)

cal:ficado

| Posible incendio en caso

de ocurrir una falla eléc-
trica en ese punto

Mal disefio, personal no

¢Cuales son los

__efectos?
"No es posible cortar |
incendios en caso de |
presentarse una falla |
de origen eléctrico |
| producido por
cortocircuito

| No existe tubo pa- |

sante

algun |

' No es posible cortar

 incendios en caso de |

' Mal disefic, personal no presentarse una falla

| calificado

| de origen eléctrico |
| producido por
cortocircuito

algun |

97



| SUBSISTEMAS
¢En qué puede | (Por qué se ! ¢Cuales son los
afectar?  produce? _ efectos?

| —
| Cables con dobles
|de un angulo Mal disefc, personal no  Se preduce perdidas del
‘aproximado  de | calificado aislamiento
| 90°

Barras con pre-
| sencia de sucie-

.- W

Mantenimiento incorrec- Aumento de las perdidas ‘

!_da_c_iyoxidacién to en las barras o |

- o SUBSISTEMA 6 ~ _

- ¢En qué puede | ¢Por que se - ¢Cuales son los

| afectar? T produce? e efectos?

! Corto circuito o arco |
Material inflama- ! Mantenimiento Incorrec-  eléctrico producido por |
ble entre barras to la proximidad entre ba-

rras '

e —— — —

' ‘Mal funcionamiento de | |
' Falta de mantenimiento | los equipos conectados |
|a este circuito

| Huezo en techo [ Oxidacion de los equl—

que protege al Falta de mantenimiento _BORGuS forman al PD2
PD2 | Aumento de posibilida-

| des de cortocircuito ]

Barra del neutro |
oxidado

= ———

- o SUBSISTEMA 7 -
J ¢En qué puede i ¢Por que se - ¢Cuales son los
_afectar? | produce? efectos? |
' Posibilidad de incendio |
Mal diseno, personal no | en caso de existir una
' capacitado falla eléctrica en las Iu-
' ) ~__minarias I
' Dafio de equipos del |
PD1 en caso de Corto
circuito |

iLummanas cuel-
lgan de techo de |
. madera

 Dispositivo de pro-
| teccion  instalado
| atras del PD1_

Mal diseno, personal no
calificado

g8



. ¢En qué puede |

afectar?
Techo del
formado por vigas |
de maderas vy |
planchas del mis- |
mo material |

Vigas de madera
en techo del cuar- |
' to del transforma- |
| dor |

SUBSISTEMAS

~ ¢Porqué se
produce?

PD1|

Mal disefio, personal no
calificado

Mal disefio, personal no
calificado

~ SUBSISTEMA 9

]
¢Cuales sonlos |

~ efectos? ]‘
| Material combustible pa-

| ra provocar incendio en
caso de cortocircuito

' Material combustible pa-
ra provocar incendio en
| caso de cortocircuito

-

_—

‘ ¢En qué puede ¢Por qué se ¢;Cuales son los

. afectar? produce? efectos?

| Bodega de quimi- 1 : :

oo e i ity

i gdé:mto al area del | ) piserio " ocurrir alguna falla en la |

_ que tiene pa- ; i

- area de la Subestacion. |

' redes finas de Pérdida de Equi

J 10cm de grosor. erdida quipos. |

- ~ SUBSISTEMA 10 ]

- ¢En qué puede | (Por qué se ¢Cuales son los

. afectar? produce? efectos? .

= Falla el sistema de pues- |
' ta a tierra como sistema \

Puesta a tierra | de descarga de sobre-

con oxido y moho.

Falta de mantenimiento

voltaje danando a los |
equipos que forman a la
subestacion. i

Empalme con 4
' conductores  oxi- |
dados

No existe tubo pa-

sante '

Falta de mantenimiento

' y mal disefio

Mal diseno, personal no
calificado

P

Peligro a largo plazo, |
cable de puesta a tierra |
se desconecta por ruptu- |
raacausadeloxido |
No es posible cortar in- |
cendios en caso de pre- |
sentarse una falla de |
origen electrico produci- |
| do por algun cortocircui- |
| to

a9
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~ SUBSISTEMA 11 ]

|
|

3

| No existe sistema

| contra incendios

[ No existe Sistema

| restriccion de ac- | laborando en Seguridad piados al area de la

¢En qué puede ¢Por qué se '~ ¢Cuales son los
afectar? ~ produce? ~ efectos?
Dafo de eq. en caso de

. Mal diseno ocurrir una descarga at-
- mosferica
No existe sist. de  Personal no calificado ' Ingresc de eq inapro-

de pararrayos

ceso alaSubest. | Industrial de la Planta ~ Subest.
| Personal no calificado
laborando en Seguridad

No existe senali- | No advertencia de peli-

786N industrial de la Planta _ 90S eXstentes.
No existe barrera Eq. expuestos a arcos
de cont. para el | Maldiseno eléc. por ingreso de ma-
‘area del Transf.. B _teniales conductores.

Las velas estan a |

una distancia muy | Mal disefio Arco eléc. pueden danar |
corta del primario | aeq. |
del Transf..

No existe barrera | . ' _
de contencion pa- | Mal disefio | C.c. producido por ani-
| males danan eq.

|

raanimales | " s ‘
| Personal no calificado | En casc de incendio no |

| laborando en Seguridad | se puede mitigarlc para |
_|Industral de la Planta | evitardafodeeq =~ |
NG exists detecto- | Personal no calificado . No se puede prev. el |
| laborando en Seg. In- | dafoc de eq. en caso de |

res de Humo | ' . L : !
| dust. delaPlanta ocurrir algun incendio |

3.3. Materia

Los materiales ingresan a las industrias como materias primas y/o sa-
len al mercado desconociéndose, en muchos casos, los peligros que
pueden presentar. En nuestro caso la materia es el aceite dieléctrico
del transformador que tiene por funcion enfriar las bobinas del primario

como del secundario, y evitar las perdidas por calentamiento en el
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embobinado. En muchos casos estas pérdidas existen por falta de
mantenimiento de las puntas aisladas de conexion produciéndose fu-

gas de este por medio de los empaques.

¢ ;Como puede afectar la MATERIA al personal involucrado?

SUBSISTEMA 1

(En qué puede ¢Por qué se ¢Cuales son los ‘
~ afectar? |  produce? . efectos?
- S NO APLICA - i

. SUBSISTEMA 2 - ]
¢En qué puede ¢Por qué se ¢Cuales son los |
afectar? produce? efectos?

" ¢En qué puede | ¢Por qué se

Transformador antiguo | Exposicion al Aceite con
con mantenimiento reali- A PCB, posible intoxicacion
zado sin supervisor ca- | por inhalacion de vapo-
_pacitado resocontacto

SUBSISTEMA 3

Aceite dieléctrico
del transformador
contiene PCB

| ¢Cualessonlos |
‘afectar? = produce? efectos? |

Exposmlon al Aceite con i
| Mantenimiento Incorrec- PCB, posible intoxicacion |
to, personal no calificado | por inhalacién de vapo—

Fuga de aceite en
Puntas aisladas de

conexion
i—— o __resc contacto .
L S SU_BSISTEMA4 N o
' ¢En qué puede ¢Por qué se - ¢Cuales son los
afectar? ~ produce? efectos?
i - ~ NOAPLICA
. SUBSISTEMAS |
; ' .En qué puede | ¢Por qué se ¢Cuales son los
afectar? produce? | efectos?
- ' NO APLICA n
__SUBSISTEMAE
- ¢En qué puede ¢Por qué se ¢ Cudles son los
~ afectar? | produce? . efectos?

NO APLICA
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. SUBSISTEMAT R
- ¢En qué puede ¢Por qué se ¢Cuales son los
. afectar? ~ produce? | efectos? .
L NOAPLICA === , ;
... SUBSISTEMAB
¢En qué puede (Por qué se ¢ Cuales son los
afectar? produce? efectos?
| - - NO APLICA - - J
. SUBSISTEMAS |
(En qué puede JPor qué se iCuales sonlos |
f afectar? __produce? _efectos? |
A o e NOAPLIGA - ]
... SUBSISTEMA1O = |
¢En qué puede | ¢(Por qué se ¢Cuales son los
afectar? | produce? 1 efectos?
N ... . i 2 . S
- B SUBSISTEMA11 ‘
- ¢En qué puede ¢Por qué se ¢Cuales sonlos |
~ afectar? ~ produce? efectos? B

[ . .. | Personal no calificado | Personal desconoce |

| No existe sefaliza- | S © pad | PORmOnE GBeach 'Ia

{= s | laborando en Seguridad | exposicion a sustancias

cion - , .

e B ____ Industrial de la Planta nocivas -

: - En caso de incendio, la |

| No existe sistema | ramonal  na calmc.ado | presencia de este aceite

confraincendios | Aoerando en Seguridad | puede empeorar el mis
Industrial de la Planta | P .

R |_mo.

' Personal no calificado

laborando en Segurndad

Industrial de la Planta

ToETw S — S——

No se puede prevenir
incendios.

i No existe detecto-
res de Humo

L
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3.4. Ambiente

l
—

El ambiente esta formado por todo lo que rodea a la gente, incluye el
aire que respira, los edificios, la iluminacion, humedad, intensidad de
ruido, condiciones atmosféericas, etc. Este elemento representa la
fuente de las causas de un numero en aumento de enfermedades y ha
sido senalado como la causa del ausentismo y la mala calidad del tra-
bajo.

e En que afecta la Instalacion Electrica al AMBIENTE?

~ SUBSISTEMA1

¢En qué puede ¢Por qué se - ¢Cuadles son los
afectar? '| produce? ' efectos?
NO APLICA ]
B B 'SUBSISTEMA 2 ' ]
. ¢Enqué puede | Porquése | ;Cuales son los —
| afectar?  produce? | efectos?
' Transformador antiguo

' del transformador

Aceite dielectrico | Exposicion al medic am-

| con mantenimiento reali- . -
biente en caso de existir

zado sin supervisor ca-

contiene PCB pacitado alguna Fuga
i ) B SUBSISTEMA3
¢En qué puede | ¢(Por qué se ¢Cuales son los
afectar?  produce? efectos?

| 1 TS 1 .|
| Fuga de aceite en - Con!ammacmn del mef:{io |
Mantenimiento Incorrec- ambiente por exposicién |

‘ Puntafs' Sislcutasae | to, personal no calificado ' de aceite dieléctrico con |
| conexion PCB |

NO APLICA

|

. SUBSISTEMA4 ]
' ¢En qué puede | ¢Por qué se ¢Cuales sonlos |
‘afectar? | produce? ~ efectos? ]

|




SUBSISTEMA 5

- ¢En qué puede ;Por qué se - ¢Cuales son los
afectar? ~ produce? efectos?
s o __NOAPLICA = ]
SUBSISTEMA 6 ) |
¢En qué puede ¢Por qué se ¢(Cualessonlos |
~ afectar? produce?  efectos? |

Equipo no disena-
do para operar en

_____ La exposicion constante |
al medio ambiente provo- |
ca la disminucion del

Falta de mantenimiento y

- ambientes exter- mal diseno tiempo de vida de los ma-
| nos | teriales que forman el
B o PD2 |
i | SUBSISTEMA7 ]
¢En qué puede ¢Por qué se ¢Cuales son los ‘
afectar? produce? | efectos?
Poca iluminacion | N | Dificultad en realizar tra- |
para el ambiente ::;?:ﬁg:dino' perEcon, no bajos en el area del PD1,
requerido | transformador y PD2
.r
| ~ SUBSISTEMA 8 - B
¢En qué puede ¢ Por qué se ¢Cuales sonlos |
afectar? __produce? efectos?
f Poca ventilacién Causa molestias en el

en el area del PD1
'y el area del trans-
| formador

| Materiales
| construccién en el
area del PD1

de. !

ambiente laboral durante |
|maniobras, aumento de
estrés téermico.

Mal disefo, personal no |
calificado

- ¢En qué puede
afectar?

! Bodega de quimi-

cos Inflamables
| adjunto al area del
| PD1 que tiene pa-
| redes finas de
| 10cm de grosor

' Causa dificultad _en el |

Falta de mantenimiento | ambiente laboral durante i

_ | maniobras |

~ SUBSISTEMA 9 |

[ ¢Por qué se ¢Cuales son los

produce? efectos?

| ' Incendio del area de Bo- |
! dega y PD1 en caso de
| Mai Giisaio ocurrir alguna falla en la

area de la Subestacion.
ambien-

| Contaminacion
| tal.
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| ~ SUBSISTEMA10

¢En qué puede ¢Por qué se | ¢Cuales sonlos |
_ afectar?  produce? efectos? |
| S __NOAPLICA . . !
- ) ~ SUBSISTEMA 11 - |
- ¢En qué puede ¢(Por qué se ¢Cualessonlos

afectar? produce? | efectos? ]

| | ' Se crea un ambiente la- |
Personal no calificado borar de despreocupa- |
laborando en Seguridad cién, no dando la
Industrial de la Planta | importancia necesaria a
| 5 esta area.

' No existe sefaliza-
| cion




CAPITULO 4

METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGOS

4.1. Método de Aplicacion

Como se reviso en el capitulo anterior, el GEMA da la pauta para
empezar la respectiva evaluacion de los riesgos y la ayuda necesaria
para facilitar la elaboracion de las listas de identificacion de los mismos.
Para nuestro estudio se ha escogido la metodologia de nombre Check

List.
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4.1.1. Identificacion de riesgos

Para aplicar el método del Check List es necesario basarse en
un grupo de normas que cumplan con el objetivo deseado, que
en este caso es identificar los riesgos posibles en una subesta-
cion, por tal motivo solo se ha seleccionado aquellas normas
que cumplan con el objetivo planteado, por lo general estas
normas correspenden al diseno del area de interes que es la

subestacion eléctrica tipo interior de uso industrial.

El grupo de normas a seleccionar pertenecen a la NA.T.S.I.M.
(Normas de Acometidas cuartos de Transformadores y Siste-
mas de Medicion), también se ha seleccionado las normas
NEC. — National Electrical Code, que cumplen con el disefio de
cableado y bovedas para transformadores, como normas de di-
seno de subestacion las NOM (Normas Oficiales Mexicanas), y
para seguridad de las personas las NFPA70E (National Fire

Protection Association)

Para los calculos se baso en la metodologia CT158-03 Calculo

de corrientes de cortocircuito del cuaderno técnico de Schnei-
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der, y en los procedimientos dictados en el Topico de gradua-
cién Estudio de los Factores de Riesgo en un Subestacion de
Baja Tension. El formato y diseno de las hojas del Check List
han sido basadas en un formato estandar que encierra las
normativas presentes en el NEC. Una instalacion segura deber-
ia cumplir con el 100% de Normas propuestas en el analisis del
check list. Una instalacion aceptable deberia cumplir por lo
menos con el 80% de las normas, todos los valores por debajo

del 50% son considerados criticos y de correccion inmediata.

4.1.2. Normativas Consideradas en el Check List

Las normativas consideradas para la identificacion de riesgos
se baso en el NEC, y se aplicaron las normas que se ajustan al
tipo de subestacion seleccionada, como se muestra en la Tabla

4.1

Subsistema 1 — Localizacion de La subestacion

e Articulo 924 -NOM

e Articulo 924.12 - NOM

e NFPA 780: 2005-1EC 61024 -1 -1:1993 - AS
1768:1991

e Art. 225-26 - NEC



Subsistema 2 — Estructura Fisica de |la subestacion

Art
Art
Art
Art
Art
Art
Art

ASTM E 119.75

iculo 14 — NATSIM
. 110.32 - NEC

. 110.34 (e) - NEC
-110.13 (b) = NEC
. 345.16 (a) = NEC
.345.12 - NEC

. 345.16 (b) - NEC

Articulo 450.41 — 450.48 — NEC

Subsistema 3 - Cableado y equipo elétrico

Articulo 110.2 (c) -
NEC

Articulo 110.3 (a) -
NEC

Articulo 110.4
(a)(b) = NEC
Articulo 110.5 -
NEC

Articulo 110.11 -
NEC

Articulo 110.14 —
NEC

Articulo 110.16
(a)(e) - NEC

Subsistema 4 - lluminacion

Articulo 110.16 (d) — NEC
Articulo 110.34 (d) — NEC

Articulo 225.25 - NEC

Articulo 110.21 = NEC
Articulo 280.12

Articulo 280.23

Articulo 310.11 (a) -
NEC

Articulo 318.5
(a)(b)(c)(e) — NEC

Articulo 318.8 (b) — NEC

Articulo 345.16 (a)(b) —
NEC
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Subsistema S - Acometida hasta el primario del transformador

Articulo 16 NATSIM
Articulo 110. 34 (d) .
- NEC

Articulo 225.12 -
22526 - NEC

Articulo 230 - NEC

Articulo 230.22 — .
NEC

Articulo 230.30 —
NEC

Subsistema 6 — Puesta a tierra

Articulo 13 — NATSIM

Articulo 250 — NEC

Articulo 250.32 -
NEC
Articulo 250.33 -
NEC

Subsistema 7 - Transformador

Articulo 15 — NATSIM
Articulo 450 — NEC
Articulo 450.41 — 48 — NEC
Articulo 824 — NOM

Articulo 230.31 (b) -
NEC
Articulo 230.62 (a) —
NEC

Articulo 230.203 —= NEC

Articulo 370.72 (e) -
NEC

Articulo 923,3 (e) sec-
cion 7 — NOM

Articulo 250.83 (¢) —= 2 -
NEC
Articulo 250.83 (¢c) — 3 -
NEC

Articulo 250.115 - NEC

Articulo 250.117 — NEC

Subsistema 8 — Secundario del transformador

Articulo 318 Soportes Tipo Charola para Cables - NEC

110



111

Subsistema 9 y Subsistema 10 — Paneles de distribucion PD1Y PD2

e Articulo 110.16(a) = NEC
e Articulo 384 - NEC

e Articulo 384.3 (a)(f)
e Articulo 384.5 - NEC

Articulo 384.31 — NEC
Articulo 384-30 — NEC
Articulo 250-43 (a) -
NEC

Articulo 384-8 — NEC

Subsistema 11 — Seqguridad y defensas de la subestacion

e NFPA 70E
e Articulo 240.41 (a) - NEC

e Articulo 280.11 = NEC
e Articulo 240.80 — NEC

e Articulo 240.81 - NEC
e Articulo 280.23 - NEC

Articulo 110.9 — NEC
Articulo 110.34 (¢c)-

NEC

Articulo 240.83 (a) -
NEC

Articulo 250.26 (c) —

NEC

Articulo 250.51 (1) —
NEC

Tabla 4.1 Normativas aplicadas a los subsistemas de la subestacion



4.1.3.- Aplicacién del Check List a la subestacion Quimipac

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Hoia N° 1
 Nombre de la Empresa: QUIMIPAC | ?;SEO.L
Area de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac | e A
Fecha | MR
| S1: Localizacion de la subestacion | 9 Ee |
Ny o Firma del Evaluador
POLITEOOUCA DLL LITOAAL
Prevencién de riesgos Cumple |No Cumple | No aplica OBSERVACIONES

La localizacion de las instalaciones de |la subestacion no repre-

senta un riesgo para viviendas, edificios o estructuras civiles X

cercanas al lugar que no tengan vinculos con la empresa audi-

tada. S S B B ) - )

Ausencia de animales que puedan llegar a causar un dafo o

interferir en el buen funcionamiento u operacién de la subesta- X

2. S s - S S S
La situacion de la subestacion dentro de la planta no representa

un riesgo para los trabajadores o para otras edificaciones de la X

misma

Baja incidencia de rayos en la zona donde se encuentra la sub- X

_esla§lon- S - - R B - o Referencia INAMI .
Ausencia de arboles en los alrededores de las instalaciones de

la subestacion y que representen un riesgo para equipos, con- X

ductores y demas elementos '

< NEC Art. 225 - 26, NOM Art. 922-6 B | | N ] | - i -

Tabla 4.2 Subsistema 1: Localizacion de la subestacion
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Continuacion de la hoja 1: Subsistema 1

El terreno de |la subestacion no presenta obstaculos subterra-
neos tales como instalaciones de tuberia de alcantarillado, dre-
naje pluvial, tuberias de agua, lineas de vapor, suministro
eléctrico, etc.

Ausencia de vientos huracanados que puedan afectar a los ele- |
| mentos de la subestacion. |

Se encuentra la subestacion en un lugar alejado o libre de trafico
aéreo

El 4rea donde se localiza esta lejos de carreteras o vias con au-
tomotores que puedan ocasionar accidentes de transito que
atenten contra los soportes de la subestacion.

La subestacion esta a_aleTada Eie_dgpés_itos de materiales combus-

Se recomienda colocar medios de aviso como alerta
para los vehiculos que tienen acceso temporalmen-
te a esta zona

tibles o gases gue puedan ocasionar incendio X
<+ NEC Art. 450-48, NOM Art 924-9 literal b
En caso de que la subestacién este ubicada en areas donde . ; :
v : : Se recomienda pintar con franjas de color amarillo y
;?glzgg%v;mlemo vehicular se debera instalar una barrera de X negro la parte externa de la subestacién o en su
& NATSIM 15 literal a defecto cambiarla de lugar
RESUMEN DE TOTALES 6 0 CALIFICACION: 5/11
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

Nombre de la Empresa: QUIMIPAC

Area de Analisis: Subestamon Eiectrlca de Quimipac

Fecha -
52 Estructura fisica de la subestac:on

Hoia N° 2

Firma del Evaluador

Prevencion de riesgos

Cumple [ No Cumple

No aplica

Los materiales que se utilizaron en la infraestructura son los
adecuados para este tipoc de subestacion
< NEC Art. 450-42, NOM Art. 924-4 literal a

El tipo de estructura es el adecuado para la subestacion anali-
zada.
< NEC Art. 450-42

La altura con respecto al suelo de los p:lares de la subestacion
cumple con medidas normalizadas.
< NATSIM 143

El techo de la subestacién esta hecho de materlales que sopor-

tan fuego durante 3 horas como minimo,
= NEC Art. 450-42

Las puertas de ingreso a la subestacidn abren hacia fuera.

Las medidas del 4rea que ocupa la subestacion son las adecua-
das
< NATSIM143

Las puertas de ingreso a la subestacion tienen medidas estan-
darizadas

OBSERVACIONES

Se esta uullzando vigas de madera a muy poca altu- _
ra en vez de techo de hormigon armado a la altura
prevista por la norma

E| material del techo no cumple con las normas

Tabla 4.3 Subsistema 2: Estructura fisica de la subestacion
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Continuacion de la hoja 2: Subsistema 2

e e e e e e - - e :
La ventilacion de la subestacion es aceptable. X 1 :
- e p——— . . 4 { ] S — N —
La estructura es capaz de soportar movimientos sismicos. X Los soportes del techo no estan disefiados para
< NOM Art 924-13 Iteralb | - _| - ~ soportar efectos sismicos |
Las paredes de la subestaciéon son de concreto reforzado con X Aplica solo para las paredes que estan protegiendo !
espesor no menos de 15 cms, al transfermador }
: = = — | D S S e T |
|
Subestacion tipo interior debe contar con piso de concreto de 10 X ] [
cm. de espesor ' '
. I . R — = — ” P S e |
Provisién de paredes o cercas para limitar la entrada de personal X |
no autorizado.
El techo de la subestacién debe tener una altura de no menosde| | . B - -
25m. X
< NATSIM 143 - B B L - B -
Existe malla o varilla de puesta a tierra X :
RESUMEN DE TOTALES 7 7 CALIFICACION: 7/14
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

mmbre de la Empresa QUIMIPAC -
| ‘Area de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac

$SE0y

b}

Hoia N° 3

(P )
Fecha: ] ] gl %
’ S3: Cableado, transport. y equipo eléct. de la subest. | D Y 2
q, wro” Firma del Evaluador
murm DL LITOMAL
Prevencidon de riesgos Cumple |[No Cumple| No aplica OBSERVACIONES
¢ Tienen los equipos eléctricos datos de placa tales como: Marca
comercial que permita identificar a la empresa, tensién eléctrica, i
corriente eléctrica, potencia u otras caracteristicas nominales? ; X La placa de datos existente es obsoleta
< NEC Art 450-11 ) - o | B B B .
Los conductores utilizados en la red eléctrica son los adecuados X ‘
para soportar temperaturas a las que son expuestos. J
Estan todos los conductores y cables marcados con la informa- o - a - o R
cion siguiente: Tension eléctrica nominal maxima, la letra o le- [
tras que indiquen el tipo de alambre 0 cable, nombre del X

fabricante, el tamafio nominal en mm® (AWG o kemil)?
“ NEC At 310-11. literalay b

o — —— S—

Los conductores utilizados en |a instalacion son de cobre?
Los conductores o eqmpos estan mstalados en locales I|bre de
humedad o agua?

Los soportes tipos charolas tienen una resistencia y rigidez sufi-

ciente para soportar todos los cables que estan sobre ellos?

Tabla 4.4 Subsistema 3: Cableado, transportacion y equipo eléctrico de la subestacion
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IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia N° 4

Nombre de Ia Empresa: QUIMIPAC ¢SP0y

Area de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac

AT S
, -, ot
Fecha Vot %
S4: lluminacion 3 _ N MRS
Vg oo’ Firma del Evaluador
NETTLOGC A DAL LIToska
Prevencioén de riesgos Cumple |No Cumple| No aplica | | OBSERVACIONES
Se ha realizado estudio de iluminacion necesaria para cada
subsistema que conforma la subestacion analizada?. _ X Realizar estudio de lluminacion

o NEC Art 110-24, literal d

Los interruptores de control estan situados de modo que no sea
posible que las personas entren en contacto con ninguna parte X
viva o movil del equipo al accionarlos?.

Las cajas de salida para iluminacién estan dispuestas de mane- ’
ra que las personas que cambien las lamparas o hagan repara- X
ciones en el sistema de iluminacion, no corran peligro por las

Las lamparas para alumbrado exterior estan situadas por debajo
de todos los conductores energizados, transformadores u otros X No existe iluminacién exterior
equipos eléctricos de utilizacion?

Se ha realizado estudio de limenes en la subestacion X Se debe realizar estudio de limenes

Tabla 4.5 Subsistema 4: lluminacion
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Continuacion de la hoja 4: Subsistema 4

Las luminarias son del tipo antiexplosivas

| La iluminacién frente al panel principal PD1 debe ser de por lo
menos 270 Lux
< NOM Art. 924-5

La iluminacion de emergencia debe ser de 11 Lux.

Las unidades de alumbrado deben situarse de manera que pue-
dan ser controladas, repuestas y limpiadas desde lugares de
acceso seguro.

RESUMEN DE TOTALES

CALIFICACION 4/8
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

| Nombre de la Empresa: QUIMIPAC

Area de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac

" Fecha:

| S5 Acometida hasta el primario del transformador

A W
R I ™

Hoia N° 5

Firma del Evaluador

Prevencion de riesgos

Cumple ] No Cumple

No aplica

OBSERVACIONES

Como medio de desconexidon deben utilizarse cuchillas de ope-
racion mecanica en grupo (simultanea), ya sea manual o au-
tomatica

< NEC Art 380-6

Distancias de los conductores al suelo en la parte de la entrada
de la acometida (lineas de media tension energizadas) normali-
zadas

Distancias entre fases deerentes normalizadas {aphcados a con-
ductores desnudos que se conectan a los T.P.).

|

X

Las distancias para mantenimiento o reparacién cumplen con las
normas establecidas entre los conductores, fusibles y primario
del transformador (prevencion de arcos eléctricos, a operadores
o personal en general).

< NEC Art. 110-34 literal a; Art. 380-8, literal a

La altura del poste de la acometida es la aproplada.

La alturade la tubena de acometlda es la apropaada

Los materlales de la acomeuda soportan exposicion a agenles
atmosféricos y a otras condiciones de uso, sin que se produzcan
fugas de cornente eiec!rlca perjudlc.tales

El modelo utilizado no es aprobado por las normas

Las crucetas y el tubo de la acomehda eslan oxida-
das, deberian estar recubiertas con pintura galvani-
zada

Tabla 4.6 Subsistema 5: Acometida hasta el primario del transformador
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Continuacion de la hoja 5: Subsistema 5

Proteccién de pararrayo de la acometida.

Los conductores tienen suficiente capacudad de conduccién | para
transportar la corriente eléctrica de la carga alimentada segun su

S—— —— —

dtmensmﬁn

Los fu5|bles unhzados deben ser capaces de rnterrumplr cual-
quier corriente eléctrica mayor que su capacidad de interrupcion,
antes de que el sistema de proteccion contra fallas a tierra pro-
voque la apertura del desconeclor

Buen estado de las celdas fusables

Letreros de advertencia en lugares donde personas no calificada
puedan entrar en contacto con partes energizadas
& NEC Art. 230-203

‘Aisladores de suspension en buen estado.
< NEC Art 110-12 literal c

Buen estado de aislamiento de conductores de acometida.
< NEC Art. 230-30 -

Se cuenta con supresores de voltaje con el fin de eliminar sobre
tensiones causadas por agentes externos o ajenos a la instala-
cién

Estan las partes energizadas de la acometida aisladas de tal
manera que no estén expuestas a contactos accidentales?

Para suslemas subterréneos los conduclores de la acometlda
son los apropiados para scportar exposiciones a los agentes
atmosféricas y a otras condiciones de uso, sin que se produzcan
fugas de corriente electrica perjudiciales?

Ausencia de arboles cerca de la acometida que representen un
riesgo para los equipos,

% NEC At 225-26. NOM Art, 822-6

Verificar con estudio de Corrientes de Interrupcion

Se deber[a mstalar una celda fusmle

Los conductores se encuentran sumergldos en resi-
duos quimicos y deposito de aguas lluvias




Continuacion de la hoja 5: Subsistema 5

Los conductores de acometida aérea estan calificados para so-
portar normalmente la exposicion a los agentes atmosféricos y a
otras condiciones de uso, sin que se produzcan fugas de co-
rriente eléctrica perjudiciales.?

Para acomelsda sublerranea el conductor no deber ser menor a
8,37 mm (B AWG). )
Existen letreros de advertencia con las p: palabras “PELIGRO, AL-
TA TENSION ELECTRICA jALEJESE!” en la acometida (mas de
600 V nominales) en los que personas no calificadas puedan
entrar en contacto con partes energizadas?

< NECArt. 230203

‘Existe una iluminacion apropiada en todos los espacios de traba-
jo alrededor del equipo eléctrico (mayores a 600 V nominales)?
< NEC Art 110-34, hterald
Las tapas de las cajas subterraneas que pesen ‘mas de 45 Kg ,
estan marcadas de modo permanente con la inscripcion "PELI-
GRO ALTA TENSION ELECTRICA ALEJESE", y cumplen con
las dimensiones establecidas por las normas.
| < NEC Art. 370-72 literalay e
Existe en |a entrada a la tuberia de la acometida un sistema de
proteccion contra aguas lluvias (codo).
< NEC Art 230-54, literal b

Los conductores de la acometida no deben de estar sumerg|dos
en cualquier clase de liquidos o sustancias que alteren la rigidez
dieléctrica de los conductores.

< NEC Art. 370-15, literal a

Verificar con estudio de lluminacion

Ausencia de animales cerca de los conductores de media ten-
5|on

No deben existir cables de comunlcacmn dentro de la tuberia de
la acometlda

RESUMEN DE TOTALES

CAL!F[CAC!ON 1 1!26
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IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia N° 6

‘Nombre de la Empresa. QUIMIPAC | @%Ol

Area de Andlisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac
e Bencbacodic D e . v W ﬁ}
Fecha'_ N —— = I ——— — B &| ‘:.' T IV
S6: Puesta a tierra de la Subestacion | 9, By E
g, e Firma del Evaluador
FOLITECNGCA DL LiTosat.
Prevencion de riesgos Cumple |[No Cumple| No aplica OBSERVACIONES
El terreno donde esta implantada la subestacion es de tipo roco- X
SO
El terreno es de tipo arenoso, o0 se encuentra cerca al mar X
El sistema actual instalado cumple con la resistividad del terreno X Se realizo estudio de la resi;tividad de!_l;r_Teno y de_|

adecuada para |a resistencia de la malla a tierra resistencia de la malla de puesta a tierra

El valor obtenido fue aproximadamente de 035
Ohmio. Pero por disefo se recomienda instalar la
malla respectiva para que la corriente de falla fluya
~_con mas facilidad

EL sistema de puesta a tierra esta disefiado para soportar co-
rrientes de cortocircuito, de fallo y transcientes que se puedan X
presentar en el sistema.

El sistema de tierras cuenta con malla a base de conductor de
cobre desnudo semiduro, electrodos de puesta a tierra preferen-
temente de varilla Copperweld de 2 4 m de longitud, conectores X
de compresién o soldables, y registros de tierras para poder
efectuar mediciones.

La malla principal en las subestaciones debe formarse con con-
ductor de cobre desnudo, temple semiduro. Con un calibre de X
acuerdo al célculo y no menor de 4/0 AWG.

El sistema de puesta a lierra esta disefiado a base
de una varilla de cobre

Tabla 4.7 Subsistema 6: Puesta a tierra de la Subestacion
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Continuacion de la hoja 6: Subsistema 6

En las subestaciones los conductores paralelos de la malla de
tierra, no deben tener una separacion mayor a 7 metros y en las
areas de plantas de proceso, no mayor de 15 metros.

La malla de tierras debe ser enterrada a una profundidad de 0 6
m del nivel de piso terminado

Todo equipo o dispositivo eléctrico, debe ser conectado al sis-
tema general de tierras con conductor de cobre desnudo semi-
duro.

< NECArt 250-42 - -

Se encuentran libre de corrosion las uniones o bornes de las
varillas de puesta a tierra de la subestacion

___ %+ NECAf 250-118 [
Se ha realizado un estudio de capacidad de conduccién de co-
rriente de corto tiempo para la corriente eléctrica de falla.

%+ NOMAmt®21-t0 )
Los conductores de puesta a tierra estan en buen estado y con-
tinuidad (corrosion, ruptura, etc.).

| % NEC Art,_250-51, numeral (1) S
En caso de existir empalmes en el conductor de puesta a tierra
esta disefiado bajo las normas establecidas No deben existir
puntos que incrementen la resistividad eléctrica del conductor.
% NOMAm.9217 ]
La union entre el conductor de puesta a tierra y la varilla del sis-
tema de P T. debe estar unida de una manera segura que ofrez-
ca continuidad del servicio sin incrementar la resistencia del

| sistema.

< NEC Art 250-115

Existen paneles que no estan conectados al sistema
de tierra general

Se recomienda usar soldadura exotérmica o abra-
zaderas para ambientes externes anticorrosivos
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

Nombre de la Empresa QUIMIPAC

‘Area de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac

Hoia N° 7

Fecha: > .x %
S7: Transformador - AR

— — == \.‘ :q_‘:'\- > h

e
S uronar Firma del Evaluador
Prevencién de riesgos Cumple |[No Cumple| No aplica OBSERVACIONES

Buena ventilaciéon en el area donde se encuentran los transfor- X
madores
Se cuenta con reservorios o cubas que sean capaces de aima- - o - ]
cenar de manera segura fugas o derrame de aceite. X
%+ NEC At 45043, lteralb - N o " NS, | N — . :
Advertencia de tension eléctrica de operacmn enlas parlas vivas
expuestas en |las instalaciones de transformadores por medio de X

sefales o marcas visibles sobre el equipo o estructuras.
< NEC Art 450-8, literal d

Carcaza del transformador conectado a tierra
<+ NEC Art 450-10

Se debe contar con paredes divisorias de proteccion cuando
exista mas de un transformador en el cuarto.

Punta a:slada de conemons de alla y ba;a en buen estado
<+ NEC At 110-12, literal c B e
Existen distancias apropiadas para mantenimiento del transfor-
mador.
<+ NEC Art 45013

Tabla 4.8 Subsistema 7; Transformador

-

815;

SELA N

e
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Continuacion de la hoja 7: Subsistema 7

El transformador no presenta vibraciones o ruido fuera de lo

normal X

i _ S S — - | . . B A |

Base de cemento u hormigdn de no menos de 10 cm. con el fin

de evitar la corrosion en la base del transformador.

La separacion a la linea del cerramiento (malla o pared) haciael | | S N B

transformador no debe ser menora 1.5 m. X Nocumple las déseta;;ftse;?:‘li.:;:gas parg trabajos
< NATSIM 15 ) i

RESUMEN DE TOTALES 7 1 CALIFICACION: 2/9
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Continuacién de la hoja 8: Subsistema 8

Cables de tension superior a 600 V. no deben ocupar la misma
canalizacion con cables de tensidn inferior a 600V,

Los conductores deben ser protegidos adecuadamente donde
puedan estar sujetos a dafos fisicos.
<+ NEC Art. 110-11

conductores que salen hacia el panel PD2

Conductores de fase, neutro y tierra de un circuito deben ir de-
ntro de la misma canalizacién metalica para evitar calentamiento
por induccién.

Conductores estan en desorden, algunos no son
transportados por canaleta

Se cumplen las condiciones necesarias para la transportacién de
conductores por via subterranea.

Los conductores de baja no cruzan u obstruyen caminos de pa-
so de personal.

No existe conductores o partes desnudas que puedan ocasionar
contacto eléctrico directo al personal.

RESUMEN DE TOTALES

CALIFICACION: 6/11
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

‘Nombre de la Empresa: QUIMIPAC

¢SO

Hoia N° 9

Area de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac o :‘_‘ #
 Fecha: Vi . |

- AR 1
SQ Panel de Distribucién PD1 - q%;;\ o Firma del Evaluador

POLITECGCA DAL UTORAL
Prevencion de riesgos Cumple |[No Cumple| No aplica OBSERVACIONES

Panel aterrizado. X
Barreras aislantes delante de partes vivas (barras) con el fin de o N
no permitir contacto directo. X

% NEC Art 384-3 literala - B - - -
Exuste sahda cle emergencua en el cuano del PD1 X

- — = F— e i e -

La distancia entre las barras es la adecuada para el voltaje que X [ Por la distancia actual y el voltaje aplicado si cum-
manejan ple
La seccion de las barras es el adecuado para la carga de'trabajo o X _ e T

actual

Los equipos eléctricos, tales como barras colectoras, conducto-

res, aisladores que se encuentran dentro del panel estan en
buen estado.

< NEC Art. 11012 literal ¢ -
[ Ausencia de doblez o vueltas en los conductores gt que represen-
ten una resistencia considerable al paso de la corriente (puntos
calientes)
Senales de advertencia de nesgo por arcos eléctricos, contactos
directos y todo aquel peligre que pueda estar expuesto el perso-
nal.

+ NEC Al

110-18

Verificacién en la norma DIN 43671

Presenta suciedad en barras y conductores, tablero
obsaoleto

Tabla 4.10 Subsistema 9: Panel de Distribucion PD1
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Continuacion de la hoja 9: Subsistema 9

El lugar donde se encuentra el panel esta seco, no hay presen-
cia de humedad.

Los conductores conducen la corriente nominal sin sobrecalen-
tamiento

Dispositivos de proteccnon en buenas condiciones (disyuntores
libres de polvo, suciedad, corrosion, etc.).

El tablero de distribucion esta instalado de modo que |a probabi-
lidad de que transmita fuego a materiales combustibles adya-
centes sea minima.

%+ NEC Art_384-7

Conaxaones adecuadamente ajustadas en !os termmales de dis-
p05|twos (dlsyuntores} y barras de ailmentacron

No existen conductores o partes desnudas que puedan ocasio-
nar conlacto eléctrico directo al personal

Los paneles de distribucion tienen las medidas apropuadas

El arreglo de las fases en las barras de sistemas trifasicos debe
ser A, B y C del frente hacia atras, de arriba hacia abajo o de
izquierda a derecha, vistas desde el frente del tablero.

__+» NEC Art. 384-3 literal f -

Exlste una distancia de 90 cm., desde |a parte superior del panel
de dlSll’!bLlCiOﬂ hacia el techo.

Los paneles de chsmbucrbn son de material no combushble y
ademas resistente a la humedad?

Los conductores y barras colecloras del lablero de dlstnbucmn
estan instalados de manera que no estén expuestos a daro fisi-

co y estan sujetos firmemente en su sitio?

Hasta la Entrada del PD1 esto si cumple

Presencia de materiales inflamables almacenados
cerca del panel

Conduclcr desnudo sin a|slante y ccnaclado aun
disyuntor
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

Nombre de la Empresa: QUIMIPAC
Krea de Analisis: Subestacion Eléctrica de Quimipac |

Honia N° 10

e

"Fecha: - N (E é

" — T T > 1 M kTSI & v

. | Ere .
210 Fdoelde thambiech FOS e s Firma del Evaluador

FEITEOGCA DL LITORAL
Prevencién de riesgos Cumple |No Cumple | No aplica o OBSERVACIONES B

Panel aterrizado. X |

< NEC Art 250-43, literal a, Art. 384-17 i N o - i - -
Barreras aislantes dentro del panel con el fin de no permitir el
contacto directo con los elementos que contiene el tablero en su X
interior. |

< NEC Art. 384-3 literal a N B 'i . o
La distancia de trabajo de las partes energ|zadas cumple con las X
normas establecidas en la tabla 110 16(a) del NEC ‘
La seccion de las barras es el adecuado para el voltaje de traba- { X Las barreras enstaladas no esién actualmente en N
jo. uso
Los equipos eléctricos, tales como barras colectoras, conducto- | | Presenta sicEaad B Bare LT
res, aisladores que se encuentran dentro del panel estan en ' S R0 IS 2
bimg A X - obsoleto, secciones sulfatadas, conectores flojos,

& NEC At 110-12, literal ¢ - B Il pﬁenma de matengl_e_s_mﬂam_ables -
Ausencia de doblez o vueltas en los conductores que represen- [
ten una resistencia considerable al paso de la corriente (puntos X '
Lo PE—. | — Y— - .
Senales de advertencia de riesgo por arcos eléctricos, contactos | ]
directos y todo aquel peligro que pueda estar expuesto el perso- X |
nal [

“ NECArt_110-18 e . | Y —— y -

Tabla 4.11 Subsistema 10: Panel de Distribucion PD2
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Continuacion de la hoja 10: Subsistema 10

El lugar donde se encuentra el panel esta seco, no hay presen-
cia de humedad.
. NEC At 373-2 literala

Los conductores conducen la corriente nominal sin scbrecalen-
tamiento

Dispositivos de proteccidon en buenas condiciones (disyuntores
libres de polvo, suciedad, corrosion, etc.).

El tablero de distribucion esta instalado de modo que la probabi-
lidad de que transmita fuego a materiales combustibles adya-
centes sea minima

¢ NECARSBAT I—
Conexiones adecuadamente ajustadas en los terminales de dis-
positivos (disyuntores) y barras de alimentacion.

No existen conductores o partes desnudas que puedan ocasio-
nar contacto eléctrico directo al personal.

Los paneles de distribucion tienen las medidas apropiadas.

El arreglo de las fases en las barras de sistemas trifasicos debe
ser A, B y C del frente hacia atras, de arriba hacia abajo o de
izquierda a derecha, vistas desde el frente del tablero

< NEC Art 384—‘3 literal f

Las condiciones actuales del panel no cumplen para
trabajar en un ambiente externo

El disyuntor principal esta energizado pero sin carga

Presencia de materiales inflamables almacenados
dentro del panel y adyacentes al mismo

Las barras que no estan en uso, se encuentran flo-
jas, provocando la probabilidad de un corto por con-
tacto entre fases

Existe una distancia de 90 cm , desde parte superior del panel
de distribucion hacia el techo.
% NEC Art 384-8

No existe barreras de proteccion para las barras de
alimentacion
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Continuacion de la hoja 10: Subsistema 10

Los paneles de distribucién son de material no combustible y
ademas resistente a la humedad?

Los conductores y barras colectoras del tablero de distribucién
estan instalados de manera que no estén expuestos a dano fisi-
co y estan sujetos firmemente en su sitio?

E! panel esta disefiado con puertas abatibles.
<+ NEC Art. 110-16, literal a

RESUMEN DE TOTALES

X
X
' R | | Se debe instalar paneles que cumplan con las nor--
o } mas actuales de disefio
I
6 12 ; CALIFICACION: 6/19
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IDENTIFICACION DE RIESGOS

‘Nombre de la Empresa: QUIMIPAC

Area de Analisis: Subestacion Etéétrlca ‘de Quimipac

$SE0L

Hoja N° 11

Fecha: (‘:f, : N
S11: Seguridad y Defensas de la Subestacion Y ;g_ M
Ny oy Firma del Evaluador
POLITRC O A OEL LITose L
Prevencion de riesgos Cumple |No Cumple| No aplica OBSERVACIONES
Puertas de ingreso a la subestacion cerradas con cualquier tipo
de seguro con el fin de limitar el acceso a personal no autoriza- | X
do. .
< NEC Art. 450-43, literal c, NOM Art. 924-3 [ N
Salida de emergencia para evacuacion en caso de incendio 0 [ T —
peligro eléctrico l' X g P ——
| & NOM Art 924-7 i. - 8
Senales de advertencia y de zonas de peligro en las instalacio- ‘
nes de la subestacion. X
< NOM Art 924-7 | -
Se ha realizado estudio de sistema de proteccion contra incen- Verificar con que tipo de extintores se debe
dio para esta subestacion. X ;
= NOM Art 924-8_literal a contar en la subestacién
Se cuenta con extintores a la entrada de la subestacién de tipo |
CO2 o polvo seco para combatir incendio provocado por defecto X
eléctrico. Equipo de extincién de incendio apropiado.
| < NOM At 924-8 literal a |
Se ha realizado analisis de coordinacién de proteccion de inter- X El sistema de distribucién de disyuntores debe ser
ruptores. _ge mayor a menor. Falla en alimentacién de PD2
Se cuenta con una apropiada iluminacién para realizar trabajos
de mantenimiento y asegurar la integridad de los tecnicos. X
< NEC Art 110-34, literal d -

Tabla 4.12 Subsistema 11: Seguridad y Defensas de la Subestacién



Continuacion de la hoja 11: Subsistema 11

Pararrayos en buen estado y situado adecuadamente.

Se cuenta con proteccion contra sobre tensiones causadas por
descargas atmosféricas en las lineas de alta tension.

Puertas de acceso a la subestacién conectadas a tierra.

< NEC Art 450-10

lluminacién de emergencia duracién minima 1.5 horas

El personal autorizado al ingreso de la subestacion cuenta con
equipo de proteccion personal

El conductor utilizado para el sistema de pararrayos tiene el di-
mensionamiento adecuado

Ausencia de doblez en los conductores utilizados para el siste-
ma de pararrayos.

Los interruptores automaticos de circuitos se pueden abrir o ce-
rrar manualmente?

En los interruptores automaticos de circuitos se indica claramen-
te si estan en posicion abierta "desconectado” o cerrada "conec-
tada"?

< NEC Art 380-7

Los interruptores automaticos de circuitos tienen marcados su
capacidad de corriente nominal de forma duradera y visible?
< NEC Art. 380-15

No tiene instalado un sistema de pararrayos

La proteccién contra sobre tensidn debe estar insta-
lado en la parte del primario
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4.1.4.- Resumen del Check List

RESUMEN DEL CHECK LIST

] Aprobadas
@ No Aprobadas

[1Total
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SUBSISTEMAS

Figura 4.1 Resumen del Check List por subsistema
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EVALUACION DEL CHECK LIST

SUBSISTEMAS APROBADAS TOTAL CAL'F(';‘;‘C'ON
Localizacion de la Subestacién 5 ! 11 45 45
1

Estructura Fisica de la Subestacion 7 f 14 50,00
Cableado, transportacion y Equipo |

eléctrico de la Subestacion 6 13 46,15
lluminacion 4 i 8 50,00

| |
: == } l

Acometida hasta Primaric del Trans- | 11 2% ‘ 42 31
formador

Puesta a Tierra de la Subestacion 5 12 ; 41 67
Transformador 2 9 | 22,22
_S_é;:undano del Transformador y J ) f J )
Transportacién de conductores ,l 8 | 1 ! o pa
Panel de Distribucion PD1 12 22 ! 54 55
Panel de Distribucion PD2 5] 18 33,33
Se_gurldad y Defensas de la Subesta- 4 ; 19 21.05
cion |

| ' = =i

CALIFICACION TOTAL ' 145 44 14

Se recuerda que una instalacion segura debe cumplir con el 100% de Normas y una insta-
lacién segura y aceptable debe cumplir mas del 80% de las normas, todos los valores me-
nores al 50% son considerados coma criticos.

Tabla 4.13 Tabla de evaluacion del Check List
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4.1.5. Calculos de la Subestacién

Para obtener la verificacion de operabilidad de la subestacion
fue necesario realizar los calculos de:

= Falla eléctrica — Cortocircuito.

* Esfuerzo electromagnético.

» Cargabilidad de Barras Conductoras.

* Permisividad de Conductores.

= Arco eléctrico -Voltaje, Corriente, Distancia, Potencia y

Energia emitida por el arco eléctrico.

4.1.6. Resumen de datos de la Subestacion

En la Tabla 4.14, Tabla 4.15, Tabla 4.16, Tabla 417 y Tabla

4.18, se hace un resumen de los diferentes equipos y materia-

les que se tienen en la subestacion de Quimipac.

Acometida . B
' Longitud (m) | Seccién (mm?) | Calibre Aislamiento
| 25 | 6743 | 2/0 AWG  XLPE Auto protegido |

Tabla 4.14 Datos de la acometida
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~ DATOS DEL TRASNFORMADOR CANT!DAD___[_ UNIDAD {
Capacidad minima del transformador: | 800 [ KVA |
Capacidad del transformador: 800 | KVA |
Voltaje Primario: 13200 | vV
Voltaje Secundario (1®): 127,02 | vV
Voltaje secundario (39): 220 \'
%Z. 45 [ % .
Perdida de Cobre. 1.764,92 ! W |
DATOS - EEE 500 | MVA.. ]

Tabla 4.15 Datos del transformador

DATOS DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DEL SECUNDARIO

Numero de conductores por fase:

3

Numero de conductores del Neu-
tro:

3

Calibre de los conductores de
Fase:

350 1

Calibre de los conductores de
Neutro:

2/0

Seccion del Conductor de Fase:

235

Seccion del Conductor de Neutro:

88,74

Tipo de aislamiento del Conduc-
tor de Fase:

Tipo de aislamiento del Conduc- |

=

=

ILtor de Neutro:
| Material del Conductor de Fase:

Cu

Material del Conductor de Neutro:

Cu

Resistencia (Ohmio - Pies) de
Conductor de Fase:

0,128

R{ohmio/Km.)

0,164

XL(ohmio/Km.)

Resistencia (Ohmio - Pies) de
Conductor de Neutro:

0,33 | R(chmio/Km )

0,177 | XiL(ohmio/Km.)
|

Distancia de los conductores al
Panel de Distribucion 1:

Distancia de los conductores al
Panel de distribucion 2:

Distancia entre los conductores |

que estan sobre |a canaleta que
van al PD1:

cm.

Distancia entre los conductores
que estan sobre |a canaleta que
van al PD2:

cm.

Tabla 4.16 Datos de los conductores eléctricos del secundario



DATOS DE LAS BARRAS DE DISTRIBUCION DEL PD1

T

Largo (h) 86 | cm._ |
Ancho (b) . 7.4 cm |
Espesor (a): [ 0,9 cm. |
| Numero de Barras por Fase. | 1 | Unidades
Distancia entre Barras: 7,54 ! cm.

Tabla 4.17 Datos de las barras de distribucion del PD1

DATOS DE DISYUNTORES |

CAPACI- | T
E |
PD1: DAD (AM- | pou A0S W) @
_ - PERIOS) | | L]
Principal 800 212 | X ' 3
Circuito 1 CONTABILIDAD: 150 | 212 | 10000 | 2
Circuito 2 LABORATORIO: | 40 | 212 | 10000 | 3
Circuito 3 ALUMBRADO EX- | - !
lteRno: | 4 | A2 | X |3
Circuito 4 Sin Nombre: ' 70 , 212 | 10000 3
Circuito 5 SISTEMAS UPS: 125 | 212 | X 2
e s 7 F——— '[ 4
Circuito 6 LINEA # 2. 30 | 210 | X 3
Circuito 7 LINEA # 1 20 | 22 X 3
Circuitc 8 CAJA# 1-BANOS |, | | I
EXTERIORES | 0 ] 2z | X :

. | ! -
Circuito 9 EDIFICO PRINCIPAL: 250 | 212 | X 3
Circuito 10 LINEA 3: 100 | 212 | 15000 | 3
Circuito 11 BODEGA / CASA
SR_RAMIREZ 26 | a2 | X |2

[— " CAPACI-  VOLTAJE i
PD2: _ DAD REAL(V) (A | @
GirCUitO 12 Mezclas 1 | 100 212 25000 3
PSR | :

Circuito 13. Mezclas 2. | 100 212 25000 3

Tabla 4.18 Datos de los disyuntores
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4.1.7 Calculo de Corriente de Cortocircuito - Método de Sumas

de Impedancias

El diagrama de impedancias para nuestro circuito de la subes-
tacion de Quimipac, se lo muestra en la Figura 4,2 y su desarro-

llo en el apéndice E.

2012
 SESESR I
A B =
% m Zpo: zc'.3
ZRED ZAcnmeuda —:— II ll
] oo Fa T
Zepy Zgreak Gene- Zgar
| 1 = 1 i | 1

R | AN S | ‘

|

Figura 4.2 Diagrama de impedancias de la subestacion Quimipac

Datos del diagrama:

 Zrep | ~ Impedancia — Red aguas arribas
7 .' Impedancia desde que la alimentacion ingresa por la
| SRR acometida hasta el primario del trasnsformador
& ~ Impedancia del Transformador desde el lado del primario |
Zoor Impedancia de los conductores electricos desde el
secundario del transformador hasta el PD1

Zgreak General Impedancia del Disyuntor Principal del PD1

 Zear | Impedancia del JdB del PD1
s Impedancia de los conductores electricos desde el

| ~secundario del transformador hasta el PD2

|
|
L
|

Zeiz | Impedancia del Disyuntor del C12
] Zcis | ~Impedancia del disyuntor del C13




El calculo — falla eléctrica se lo hara para cada punto mostrado

en el diagrama de Impedancias.

4.1.8. Calculo de Impedancias

El resultado en los diferentes puntos se lo muestra en la Tabla

4.18, (ver Apéndice F)

] Ra oosion07es | @ |
o | Xa 0338716603 | Q|
Punto? L RL_ | 83419848 [ 2 mQ |
| X 3.5 | mQ i
Bt 3 Ry 0.00053361 | Q ‘
sl Xr__ 0,00266805 | Q
- Rep1 0,33510638 mQ
O . ;" | S
Punto 4 Xeo1 " 098 | ma
Reo2 1,627659574 mQ
> 5 . e e e
B Punto 3 Moo 238 | mQ
Punto 6 __Rbreaker 0 ' mQ
L | Xbreaker 015 mQ
] Rear 0,02905405 - mQ
| Famed s | 0,129 T mQ
" Rbreaker 0 ' mQ
Punto -9 ™ breaker | 0,15 mQ

Tabla 4.19 Tabla de resultado de impedancias



4.1.9. Calculo de Fallas
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Su resultado se lo muestra en la tabla 4.20, y su desarrollo en

el Apendice G.
lcc(Amps) | lcu (Amps) | Scc(VA) |
Punto A 21533,31 44156,43267 | 492317800,5 -'
Punto B 45057,0903 98766,5396 | 17169057,3
Punto C 22728,1712 40499,5349 8660596,42 N
Punto D 33005,6667 67681,7391 12576848 2
Punto E 30779915 | 63117,5912 117287229

Tabla 4.20 Tabla de resultado de falla

4.1.10 Resumen de las corrientes de falla

Fallas Ubica- = g

das en el Punto ich (KA) Descripcion

A 44 156 Falla localizada en el Primario del
Transformador

B 98,766 Falla Localizada en el Secundario del
Transformador

c 40,499 | Falla localizada en los conductores
que alimentan al PD2

D 67.681 Falla localizada en los conductores
que alimentan al PD1

E 63117 Falla localizada en el JdB del PD1

Tabla 4.21 Tabla de resumen de corriente de falla
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4.1.11. Calculo del esfuerzo electromagnético del Panel Principal

El resultado se lo muestra en la Tabla 4.22, y su procedimiento en el

Apéndice H.

Figura 4.3 Diagrama de barras de distribucion del PD1

Momento Resistivo 5
Necesario (W) 4191 [em' |
 Momento Resistente 3
' 8,214 cnr
e Wy) L |

Tabla 4.22 Tabla de Momentos

Con estos valores comprobamos que W < Wy, de esta forma se puede

confirmar que estan correctamente disefiadas las barras conductoras.
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4.1.12. Cargabilidad de Barras Conductoras

Datos:

Carga Max: 1240 A

Carga Min: 985 A

Carga Max Real: 200 A (datos obtenidos durante las horas pico de

produccion)

Calculo del Factor K; = 985/200 = 4,925 (Valor Minimo)

Calculo del Factor K, = 1240/200 = 6,200 (Valor Maximo)

De aqui obtenemos que un valor aproximado para K; varia entre 4 9 -
6,2, (ver Apéndice |) entonces para los valores mostrados de la placa
no aplica, lo que significa que bajo condiciones actuales, no afecta la

temperatura del aire ni la carga en amperios del sistema eléctrico.

4.1.13.- Permisividad del conductor.

En estos calculos se tiene como parametro el tiempo de activacion de
los disyuntores, como este dato no es proporcionado en |los equipos
antiguos se toma como referencia 2 valores considerados dentro de

sus limites como extremos, 0,01 y 0,5 seg.



sin averiar su estructura

149

4.1.14. Calculo que soporta el conductor en un Cortocircuito

E! resultado se lo muestra en la Tabla 4.23 y la Tabla 4.24, y

su procedimiento en el Apéndice J.

Falla Solo en el
punto C (KA)

40,499 (to01seg)
22,73 (osep)

Falla Solo en el
punto D (KA)

67,681 (to.01seq)
33,01 Boisaess)

Falla Solo en el
punto E (KA)

| 63,117 (to01se5)

| 30,78 (to s0seq)

38.219,22 (19 50seq) &
270.250 (to,01seq) KA

la carriente de cortocircuito

Tabla 4.23 Tabla de comparacion de las corrientes de fallas con

Falla Solo en el

140,499 (to,01se)

[
i punto C (KA)
I

j 22,73 (to 50seq)

Falla Solo en el 'r 67,681 (to,01seq)
| punto D (KA) ‘ 33,01 (to.50seq)
| FallaSoloenel | 63,117 (too1ses)
| PUNO E (KA) | 30,78 (t sseq)

38.220,61 (to50seq) & |
270.260,53 (tgg1seq) KA J

la corriente permisible

Tabla 4.24 Tabla de comparacién de las corrientes de fallas con
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De los resultados obtenidos se puede cbservar que la corriente

de cortocircuito y la corriente permisible siempre son mayores

que las corrientes de falla encontradas, lo que significa que el

aislante del mismo no sera afectado.

4.1.15. Temperatura admisible en el instante del Corto Circuito.

;f ‘ Calculos parat =05
|

Localtzacuon de falla seg. [ (°C) Max ]

|

Calculos parat=0,01
seg. [6 (°C) Min ]

|

L 11521 ‘- 88,05
D 75,72 ! 6147 |
E = PR, 2 = _:.3.2..'@ = | 26’82__ ——— J

Tabla 4.25 Tabla de resultados temperatura admisible en el momento del cor-

to circuito

Los valores de temperatura encontrados para cada falla (C, D, y

E) no sobrepasan a los datos mostrados en la Tabla 33 de valo-

res de temperatura permisible en el instante del corto circuito

como material (ver Apéndice K).
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4.1.16. Arco Eléctrico

El resultado de la distancia y la potencia del arco eléctrico se

lo muestran en la Tabla 4.26, su desarrcllo en el Apéndice L.

lcc - estable T_M'V' 5 | Calculode Dccont=0,5 Calculo de Dc cont=0,01 |
(Ip) i of seg seg |

| Dc(pies) | Dc (metros) Dc (pies) Dc (metros)
|’ ‘delll;rt:‘:];;{)ds | 50000 | 2574 780 | 364 1,10 |

c | |
|FalllenA | 49232 | 2554 | 774 | 361 109 |
| FallaenB | 1717 | 477 1,45 0,67 020 |
| Fallaen C | 866 | 3,39 1,03 0,48 0,15 |
FallaenD | 1258 | 408 1,24 058 | 017 |
FallaenE | 1173 394 119 0,56 0,17 '

Tabla 4.26 Tabla de resultados de la distancia y potencia del arco eléctrico

4.1.17. Calculo de la Corriente del Arco Eléctrico.

-

O. O — (Canaleta que se dirige a
PDI1y PD2

d

=
D OO OOOO =% (analeta que sale del secundario

del transformador

Figura 4.4 Representacion esquematica de separacion entre conductores



dice LL.
~ Panel larco (KA)
PDI 123,60 |
PD2 | 50,90 |

Tabla 4. 27 Tabla de resultados de la corriente del arco eléctrico

4.1.18. Calculo de Voltaje, Potencia y Energia emitida por el

Arco Eléctrico

El resultado de voltaje, potencia y energia del arco eléctrico

se lo muestra en la tabla 4.28, y su procedimiento en el

Apéndice M.
L | v Wiarco Wico | Kcal. Max. | Kcal. Min.
PANEL | Vo M_ t=05seg | t=001seg | t=05seg t=0,01seg.
| PD1 40 2472,070 | 49441408 | 1034685418 | 2069371
PD2 40 | 1017,911 | 20,358227 | 42,6046937 | 0,852094

Tabla 4.28 Tabla de resultados de Voltaje, Potencia y energia emitida por el

arco eléctrico
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El resultado de la corriente del arco eléctrico entre conducto-

res se lo muestra en la Tabla 4.27, su desarrollo en el Apén-
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4.1.19. Calculo de lluminacion

Para proceder con el calculo de iluminacién se dividio en secto-
res a la subestacién con el fin de poder ubicar correctamente
las luminarias, como se observa en la Figura 4.5., ver su proce-

dimiento en el Apéndice N.

/]
| %
Area PDI ’//’

Z

a %

. ; , %
Area 1 : Area 2 ?
a .

: 7

: %

: 7

, %7

§\\\\\\\\\\

Area PD2

Figura 4.5 Division de la subestacion en areas para calculo de

iluminacion
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4.1.20. Calculo de la Potencia total de lluminacién por area.

Los resultados del calculo de luminarias y de potencia, se

muestra en la tabla 4.29 y su procedimiento en el Apéndice N.

n I i REdOﬂBGO de N Pinst _(Wat-'

. nUemeeras) | uminarias) | tios) |
AREA1 2 | 09852~1 .80
__AREA2 2 | 0¢852~1 | 80 |
| AREA DE PD1 | 4 10,8752 ~ 1 160 |
L AREADEPD2 | = 2 _09305~1 | 80 |

Tabla 4.29 Tabla de resultados de luminarias y potencia necesarias

4.2. Valorizacion de Riesgos

4.2.1. Metodologia de Valorizacion FINE

Para aplicar la metodologia FINE a la subestacion eléctrica de
la planta Quimipac se debid tomar de la metodologia Check List
todos los riesgos presentes en el sistema resultado del analisis

de identificacion de riesgos.



SUBSISTEMA

D Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacion.

Valorizaciéon de Riesgos de la Subestacion Eléctrica de la Planta Quimipac

Metodologia FINE

[
|
|
|-
|

. LOCALIZACION i

i Presencia de flora cerca
' de las instalaciones de la
| subestacion.

|
|
|

[[] riesgo posible. Atencion.

FACTOR DE RIESGO |

Presencia de fauna cer-
ca de las instalaciones
de la subestacion.

IDENTIFICACION CHECK LIST
tlofioeoandile 3

RIESGO

' Corto circuito en lineas |
' de media tension (aco-
' metida) originado por
 presencia de Iguanas.

| transformador.
| Corto circuito entre fases
' en la acometida (lineas
| de media tension) origi-
nado por movimiento de
ramas de arboles.
Perdida de p producmon
desbalance de las fases
' del transformador.
Accidentes al realizar
' trabajos de mantenimien-

to en la acometida oca-

' Cortocircuito entre fasg"|
que llegan al primario del

| sionada por las ramas.

SEFPRE, W —

| NIVEL DE
| PROBABILIDAD

1 |

NIVEL DE

' VALORIZACION FiNE

EXPOSICION |

10

10

10

R | S |
10 60
_8_ e 14:_
15 ' 75

N
3 90
15 150

Tabla 4.30 Tabla de identificacion y valorizacion de riesgos por el método FINE

[] Riesgo alto. Requiere correccion inmediata.

[] riesgo aceptable en el estado actual

' INTERVENCION |

! _—

| Riesgo Posible.
Atencion

| Riesgo Substan-

' cial. Necesita Co-
rreccion.

|

Riesgo Substan-

‘ rreccion.

' Riesgo Substan-
| cial. Necesita Co-
| freccion.

! Riesgo Substan-

rreccion.

[[] Riesgo substancial. Necesita correccién.
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cial. Necesita Co-

' cial. Necesita Co- |

4
|
|



Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

ESTRUCTURA

—
| Se encuentra cerca del
| lugar bodegas de pro-
| ductos terminados.
Formacion de nubes
eléctricas en la zona.

Paso de vehiculos cerca
de la subestacion.

| Techo de material poco
resistente al fuego.

Altura inapropiada del
techo de la boveda del
transformador.

Dificultad al realizar tra-
bajos de mantenimiento.

El area no es la adecua-
da, no cumple con
estandares aplicada a

D Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacién

[C] Riesgo posible. Atencion

espacios de trabajo.

Propagacion de incendio |

1

e

Colision contra las es-

Descargas eléctricas

tructuras de la subesta-
cion.

Agravacion de incendio.

| _Au_mento dé témpératura

que pueda afectar el co-
rrecto funcionamiento del |
transformador.

caidas, malas manio-
bras.

Arcos electricos, contac-
to directo o indirecto.

0.5

05

0.5

0.5

0.5

10

10

10

10

10

[ Riesgo alto Requiere correccién inmediata

]:l Riesgo aceptable en el estado actual.

—

35

70

Riesgo posible.
Atencion.

Riesgo posible.
Atencion.

7.5

30

45

Riesgo acep_t‘:abie
en el estado ac-

Riesgo posible.
Atencién.

Riesgo Alto. Re-
quiere correccién
Inmediata

Riesgo aceptable |
en el estado ac-
tual.

Riesgo posible.
Atencion.

[[] Riesgo substancial Necesita correccion.
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Continuacién de la Valorizacion de Riesgos

— } —
EII’IocaI de la subesta | | Riesgo aceptable
cion cebe tener acceso y | Accidentes a personal | 05 10 3 15 en el estado ac-
salida libre de obstacu- | ' ' | | tual
los. | R . S '

Caida de conductores
' que estan sujetos a vigas . ; :
La eslfucturano sopota | g magera, cortocircuito | 1 10 s | g0 |Slesgoposble

| ' | entre fases. Dafio de I

+___ Y| __ equipos. — e E—— Ep— -

I No existe informacion Mala manipulacion en los 1 10 6 i 50 Riesgo posible.

: en los equipos. | equipos. ! Atencion

! Conductores sin infor- | Sobrecarga de conducto- 1 _ 10 _7__ _ __.!.b_ Riesgo posible.

| macion.  jres. | | : Atencion.

| Inclinacién inapropiada | Calentamiento y dafio del |

' CABLEADO Y | en canaletas para trans- | aislamiento del conductor 1 10 6 60 Riesgo posible.

I EQUIPO ELEC- | portacion de conducto- | e incremento de la co- Atencion.

‘ TRICO res. . | mente. . .

I ' Accidentes laborales por 4 10 5 200 R_ie:s%o Sup:stag— _

_ _ ' mantenimiento. . Temenalia e |
Presencia de oxidoen | . . I, rreccion. |
' canaletas y tubo metali- | Debilitamiento fisico, Riesgo posible. |
| . ; 0.5 10 5 25 i -.
co semipesado. ' caida de conductores. Atencion. .
! Discontinuidad en el ate- 05 10 5 25 Riesgo posible.
B ' rrizamiento a tierra . R - .7/ | Atencion.
D Riesgo muy alto. Considere la terminacién de la operacion D Riesgo alto. Requiere correccién inmediata. D Riesgo substancial. Necesita correccién.
D Riesgo posible. Atencién E] Riesgo aceplable en el estado actual
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Continuacién de la Valorizacién de Riesgos

|

ILUMINACION

| Escasa iluminacion.

' Mal estado de la co-

Los conductores bajan

en forma inapropiada
por la Acometida.

Aisladores de suspen-

sion de los conductores

en mal estado.

Perdida de la conexion
de puesta a tierra.

' nexion del terminal del

ACOMETIDA HAS- |
TA PRIMARIO DEL

TRANSFORMADOR -

conductor de puesta a
tierra con el electrodo
de puesta a tierra del

poste principal.

' La acometida no tiene

|
|
I

codo por donde ingre-
san los conductores.

La tuberia por donde

' bajan los conductores

| del medidor esta oxida-
da.

D Riesgo muy alto Considere |a terminacién de la operacién.

D Riesgo posible. Atencién.

' perdida de conductivi-
| dad para corrientes de
falla a tierra.

o R

SRR

siald kG

F FERETg
_Perdzda del a:slamzento

‘por acumulacion da s
-agua en Ia caja de pa

| Perdida de alguna de las |
i lineas de alimentacion.

S - A
| Accidentes laborales al

| realizar trabajos de man- |
| tenimiento y operacion.

0.5

0.5

10

50

e —

Riesgo p031ble
Atencion.

18

15

25

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

—_Riesgo acepfable _
en el estado ac-
tual.

| Riesgo muy alto. |

‘ | Riesgo posible,
| Atenmén

|
|
|

Considere la ter-
minacion de la
operacion.

Arco Electr co por debili-
tamiento del aislante de

| los conductores.

Dano del aislamiento de
los conductores.

[(] Riesgo alto. Requiere comeccién inmediata.

0.5

0.2

D Riesgo aceptable en el estado actual,

10

12

Riesgo posible.
AlenCton

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

[(J Riesgo substancial. Necesita correccién

|58



Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

| | Conductores de MT su-

s —— S R e — . —- — —e S ————— L —

F : I s r o | . . F '
jetados a vigas de made- ‘i‘:\'nrcce?ngiim 0~ Eaaline 0.5 ‘ 10 ' F4 35 E;Zig%ﬁos'ble
C i S R } - | Aencid.
|
Los conductores de me- | Perdida de la rigidez di- , Riesgo Substan-
| dia tension estan sumer- | eléctrica en los conducto- 3 10 ' 6 180 | cial. Necesita Co-
gidos en agua. res. | rreccion.
i A [—— s —— i —————) ] S— t - —} SR | N (A ; B (A— . —
, | | Riesgo Substan-
Presencia de corrosion. | Ruptura dgl conductor de 9 | 10 1.5 135 cial. Necesita Co-
puesta a tierra. ' iz
’ rreccion.
| L e S 1 PERESRS, S — SR | ———
- f .| Ruptura del conductor de . :
! g:g;ezgigig?:go y oxI- puesta a tierra y oxida- 3 | 10 1 30 ﬁ:zig%gosmle.
, o ‘ | cion en la parte doblada. | [ N _ oo
|
| PUESTAATIE- | e el 10 1.5 6o | Riesgo posible.
! RRA ' Los puntos de union de | P ' ' l | :
| los cqnduc@ores de pues- Ruptura de la abrazade- | o ' W e Riesgo posible.
ta a tierra tienen exceso | 5. 4 10 1 40 Atencibn. .
| - de conductores, presen- | ' ————r . T Ml e
| ' tan oxido y estan sujeta- Fatlaten 5;' sistema de |
| dos con abrazaderas en | Puésta alierra porau- : : '
i mal estado. \ mento del nivel de resis- 4 | 10 1 40 )I:;gi%%gosm!e.
| “tencia por presencia de | '
| oxido en el empate. | |
D Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacion |:] Riesgo alto. Requiere correccion inmediata D Riesgo substancial Necesita correccion
[[] Riesgo posible. Atencién [] Riesgo aceptable en el estado actual.
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Continuacion de la Valorizacién de Riesgos

|

| TRANSFORMA- |

DOR

[j Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacién

D Riesgo posible. Atencion

[J Riesgo alto Requiere correccién inmediata

[J Riesgo aceptable en el estado actual.

Arco eléctrico entre pun- 05 10 7 35 Riesgo posible.
ta aislada de conexions. ' Atencion.
Los capuchonesde los | — — S - S - -
punta aislada de co- Choque eléctrico por
nexions del primario es- | contacto indirecto con los Riesgo Substan-
tan en mal estado. punta aislada de co- 0.5 10 15 75 cial. Necesita Co- |
- nexions del primario del rreccién. ’
transformador. |
‘ . Riesgo Substan-
Derrame de aceite en el $obre Galentamisnia del 3 10 6 180 cial. Necesita Co-

: ransformador. = .
punta aislada de co- rreccion. !
by de la fase 2 del Posibilidad de ge-nera- = - Ri ibl
PEENane, cién de arcos eléctricos 0.5 10 6 I v s

en el interior. ] sancion.
| Presencia de mezcla de
aceite con polvo en la Arco eléctrico entre pun- | 05 10 - 35 Riesgo posible.
superficie del transfor- ta aislada de conexions. ' Atencidn. !
mador. :
. o |
:j;nf:rlzsctig?:eree:ieﬁtaf; aen Exposicilbn radiactiva al 05 10 7 35 Riesgp posible.
caso de derrame. personal. Atencidn.
S{jarri%z:tgﬁii;;a:;s‘forma- Contacto indirecto. 0.5 10 { 35 r E{gig%ﬁos:ble.
-

[] Riesgo substancial. Necesita carreccion
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Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

SECUNDARIO
DEL TRANS-
FORMADOR

Aislamiento de los con- | Contacto directo, arcos 05 10 6 30 Riesgo posible.
ductores en mal estado. | eléctricos. i Atencion.
Aumenta la resistencia al
. paso de la corriente, de- . .
Efiﬁggfcf:r:;b‘ez e | bilitamiento del aisla- 0.5 10 5 25 E{giﬁ%ﬁ"s'ble'
' miento, cortocircuito y '
| arcos eléctricos.
No estan aterrizadas las s Riesgo posible.
tuberias y canaletas. et Idiact; 08 L ! 35 Atencion.
Los conductores no es- T ib|
tan protegidos contra Dafio del aislamiento. 0.5 10 5 25 H PO
.} Atencion.
danos fisicos.
Los conductores de fa-
ses no van juntos con su | Calentamiento por induc- 05 10 : 05 Riesgo posible.
respectiva linea del neu- | cion. ' Atencion.
tro.
Aumenta la resistencia al .
paso de la corriente, de- Riesgo Substan- ‘
| seconductonss e ioe bititamiento de_l aig!a- 3 10 6 180 cial. Necesita Co- |
punta aislada de co- miento, cort_oc:rculto y rreccion. |
: ; arcos eléctricos. r \
nexions estan flojos. s e = T
Voltaje de alimentacién - 18 3 i e e |
disminuye. ' aual !

[0 Riesgo muy alto. Considere la terminacién de la operacién

[] Riesgo posible. Atencién

[] Riesgo atto. Requiere correccién inmediata.

[C] Riesgo aceptable en el estado actual.

[0} Riesgo substancial Necesita correccion.
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Continuacién de la Valorizaciéon de Riesgos

PANEL DE DIS-
TRIBUCION PD1

Ausencia de puerta de Encerramieur;t;_en#;;s_o" _- R o _Rigsgo Alto. "Ifi_e-
Yo | 4 inesndio 3 10 7 210 quiere correccion
) g ‘ - - B B | Inmediata.
No hay barreras de acri- | Contacto directo, arcos 05 10 5 o5 Riesgo posible.
lico delante de barras. eléctricos. ‘ Atencion.
Mal estado del tableroy | Arcos eléctricos por ex- 05 10 5 25 Riesgo posible.
suciedad. ceso de polvo. ' Atencion.
| Aumenta la resistencia al T
; | paso de la corriente, de- ) .

Presencia de doblez N pilitamiento del aisla- 0.5 10 5 25 | Necogoposhe.

’ miento, cortocircuito y '

arcos eléctricos. o

Sefales de advertencia | Riesgo Substan- |
de presencia de riesgos | Electrocucién. 1 10 8 80 cial. Necesita Co- |
eléctricos. rreccion.
Dispositivos de protec- | . o1actricos por ex- Riesgo posible
cién contaminados de ceso de polvo, 1 10 4 | 40 Atencitn.
polvo.
Almacenamiento de ma- : Riesgo posible.
teriales inflamables. Iniceiwio: 1 L 7 i Atencién.

E] Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacién

D Riesgo posible Atencion

[[] Riesgo alto Requiere correccién inmediata

[ Riesge aceptable en el estado actual

[[] Riesgo substancial Necesita correccion.

162




Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

Conductores cortados en | Contacto directo o indi- 05 10 5 25 Riesgo posible.
el panel. recto. ' Atencién.
' No hay arreglos de fa- : " Riesgo posible.
- Dano de equipos. 1 10 3 30 At
. Dificultad al realizar tra- " . i
| 'El pgnel no tiene puertas bajos de mantenimiento 1 10 1 4 40 Rlesgp posible.
 abatibles. b Atencion.
u operacion. ;
; g No hay barreras de acri- | Contacto directo, arcos 05 10 [ 5 05 Riesgo posible.
' 5-2 lico delante de barras. eléctricos. Atencién.
S ' Mal estado del tableroy | Arcos eléctricos por ex- 05 10 ; 25 Riesgo posible.
= | suciedad. ceso de polvo. ‘ Atencién.
eaveoeDs | o o
TRIBUCION PD2 | Presencia de doblez en 0 i Riesgo posible.
bilitamiento del aisla- 0.5 10 5 25 :
los conductores. . L Atencidn.
miento, cortocircuito y
b — __ arcos electricos. | | . | -—
| Senales de advertencia Riesgo Substan-
‘. de presencia de riesgos | Electrocucion. 1 10 8 80  cial. Necesita Co- -!
' eléctricos. | rreccion.
]:] Riesgo muy alto. Considere la terminacidn de la operacién. [__—_l Riesgo alto Requiere correccién inmediata. [:] Riesgo substancial Necesita correccién

[0 Riesgo posible Atencién. [[] Riesgo aceptable en el estado aclual.
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Continuacion de la Valorizaciéon de Riesgos

'; Dispositivos de protec-
| cién contaminados de
i polvo.

1 . )
' Cercania a materiales

inflamables.

| No hay arreglos de fa-
' ses.

abatibles.

Presencia de humedad.

Altura al techo no es la
adecuada.

pe——— T e

No esta aterrizado el pa-
nel.

| Malas conexiones de los
' elementos dentro del

[C] Riesgo muy alto. Considere la terminacién de la operacion

[C] Riesgo posible. Atencion.

El panel no tiene puertas

Arcos eléctricos por ex-
ceso de polvo.

Incendio.

Dafo de equipos.

Dificultad al realizar tra-
' bajos de mantenimiento
| u operacion.

I -

' Dano de elementos.

| Dificultad al realizar tra-
bajos de mantenimiento
' U operacion.

Contacto indirecto.

_r...__ - —

Cortocircuito al secunda-
rio del transformador.
|

0.5

0.5

PSSP

[l Riesgo alto Requiere correccion inmediata

[[] Riesgo aceptable en el estado actual

10

10

10

10

10

10

Riesgo posible.
Atencion.

’4 | 4;

'— ?_ | _70
T 4 0

4 20

_ 4 120

4 120

|
4 120
6 | 30

| rreccion.

Riesgo posible.
Atencion.

Atencion.

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
| rreccion.

—_—

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
| rreccion.

| Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-

Riesgo posible.
Atencion.

D Riesgo substancial Necesita correccion
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Continuacion de la Valorizaciéon de Riesgos

CION

SEGURIDAD Y
DEFENSAS DE
LA SUBESTA-

No existen seguros en

las puertas de ingreso a
| la subestacuon

| No existe [ puerta de

 emergencia.

' No hay sefales de ad-

vertencia o avisos de pe- |

\ ligros en las
_instalaciones.

' No existen sensores pa-
 ra detectar fuego.
|
|

' No existen extintores.

' No se tiene una buena
coordinacion en brea-
kers.

' No existe una ilumina-
cion apropiada.

' No hay pararrayos.

Equipos expuestos a
personal no autorizado.

de incendio.

Accidentes laborales a
| personas.

Disminucion de la segu-

| ridad de la subestacién. |

' Disminucion de la segu-
' ridad de la subestacion,

no combatir a tiempo un
| incendio.

Corriente de cortocircuito
no controlada.

mantenimiento.

' No existe defensa contra
descargas atmosféricas.

TND existe supresor de
| voltajes en las lineas de

| alta tension.

|:| Riesgo muy alto Considere la terminacién de la operacion

[[] Riesgo posible. Atencién

Encerramlento en CBSO l

Accidentes laborales ;ﬁ‘ [

Exposicion de los equi-

| pos a sobrevoltaje.

[[] Riesgo alto. Requiere correccién inmediata.

[} Riesgo aceptable en el estado actual

1 10
|
05 10
| |
1 ! 10
1 \ 10
1 10
|
1 | 10
1 10
9 5
0.5 1

e
|

40

35
50
70

80

Riesgo posible.
Atencion.

Riesga posible._
Atencién.
Riesgo posible.
Atencién.

Riesgo posible.
Atencion.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rreccion.
Riesgo posible.
Atencion.

Riesgo posible.

. Atencion.

Riesgo Alto. Re- |
quiere correccién
Inmediata.

Riesgo aceptable
en el estado ac-

tual.

|:] Riesgo substancial Necesita correccién
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Continuacion de la Valorizacion de Riesgos

['Puertas de ingreso no I
5 . . i ible.
| estan conectadas al sis- | Contacto indirecto. 1 10 ‘ 4 40 Etg?\%%ﬁos 4
| . | | .
| tema de puesta a tierra. | - N | S (R B o
i No existe iluminacion de = Accidentes laborales por | 1 ' 10 ‘ 4 40 Riesgo posible.
- emergencia. mantenimiento. | | 1 l Atencion.
' EPP no existen para el Accidentes laborales por ‘ 1 ' 10 ! 4 . 40 Riesgo posible.
ingreso a la subestacion. | mantenimiento. ! ‘ . Atencién.
e ——— . . — i 4 I [ = —
; Accidentes laborales por | 10 4 i 40 Riesgo posible.
La sefalizacion de los | mantenimiento. ; ‘ ‘ Atencion.
—_— - - -— — | S ——— e - -
breakers no esta clara. | Sobrecarga a los brea- 1 10 3 20 Riesgo posible.
| ..
S | kers. o I I S b - | Atencion.
D Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacion D Riesgo alto. Requiere correccién inmediata D Riesgo substancial. Necesita correccién
[} Riesgo posible. Atencion [[] Riesgo aceptable en el estado actual

166



4.2.2. Porcentajes de los riesgos por subsistema

 Gravedad | [
del Ries- |
go | Clasificacion Locali-
(Rango del riesgo zacién
de Valo-
| rizacién) | -
‘Rlesgo muy‘ als 4
to. Considere Ia =
- terminacién de 0,00%
| la operacién, |
| Riesgo alto.
200 - | Requiere co- .
400 | rreccion inme- | 0:00%
; | diata. o
Riesgo subs-
70 - 200 | tancial. Necesi- | 50,00% |
. | tacorreccion.
|
' Riesgo posible.
- = 09
‘ 20-T0 | srancidn 37,50%
N | Riesgo acepta- o
. <20 | Dbleen elestado 12,50%
. lactal |
' Total de Riesgos | 8

llumina-

cién

| 0,00%

0,00%

0,00%

Cablea-
Estruc- do
tura y Equipo
eléctrico
0,00% 0,00%
|
16,67% | 0,00%
0,00% 16,67%
50,00% | 83,33%
33,33% ‘_ 0,00%
6 | 6

100,00

!
|
Acom.

Primario

 Tran.

0 12,50%

0,00%
i |
| 12,50% !

37,50%

37,50%

8

1

S —

| Ei——

|
|
|
|
|

' Puesta a . Trans-
Tierra | form.
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%
20,00% | 28,57%
80,00% | 71,43%

| 0,00% | 0,00%

7

Tabla 4.31 Porcentajes de los riesgos por subsistema

|
— ———

Secunda- |
rio Trans-
form.

14,29%

Panel 1 Panel 2 |

!

000% | 000% |

|

' 10.00% | 0,00% |
10,00% | 33.33% |

80.00% | 58,33%
0,00% | 833% |

I |
10 12 l

7,14%

| 78.57%

Seg.
y Def.

0,00%

7,14%

7.14%
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4.2.3.- Grafico de Nivel de Riesgos por Subsistema
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Localizacion Estructura Cableado y lluminacion Acometida PuestaaTierra  Transform Secundario Panel 1 Panel 2 Segundad y
Equpo Primario Transform defensas
electrico Transform.
i« Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacion U Riesgo alto. Requiere correccion inmediata.
[1 Riesgo substancial. Necesita correccion. ] Riesgo posible Atencion.

) Riesgo aceplable en el estado actual.

Figura 4.6 Grafico de nivel de riesgos por subsistema
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A través de los resultados obtenidos podemos visualizar que el
subsistema a considerarse critico por presentar riesgo de nivel
muy alto es el subsistema de Acometida Primario del Transfor-
mador. Le siguen a este los subsistemas Estructura, Secunda-
o del Transformador y Seguridad y Defensas como
subsistemas a considerar correctivos inmediatos debido a pre-

sentan riesgos de nivel alto



CAPITULO 5

PANORAMA DE RIESGOS

En este capitulo se trata de dar una visualizacion de los riesgos encontrados
y analizados en los capitulos anteriores. Para esto se utiliza una nueva me-

todologia grafica llamada mapa de riesgos.

5.1. Valorizacion para el método de mapa de riesgos

La valorizacion para el mapa de riesgo, se lo hace a través de la meto-
dologia fine, es decir, se siguen los mismo pasos descritos en el capitu-
lo 4. En este metodo se analizan todos los subsistemas, enfocandose

especificamente en todos los riesgos que afectan directamente al per-
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sonal que labora en sitio, para expresarlo graficamente, segun como se

lo explico en el capitulo 1.



5.2.- Mapa de Riesgos

Identificacion y Valorizacion de Riesgos de la Subestacion Eléctrica de la Planta Quimipac

o - T
SUBSISTEMA = FACTOR DE RIESGO |

bajos de mantenimien-
 to. B -
| El area no es la ade-
| cuada, no cumple con
ESTRUCTURA estandares aplicada a

i ' Dificultad al realizar tra-
f
|
, ' espacios de trabajo.

' Tuvo al ingreso del
cuarto donde se en-
| cuentra el PD1.

' CABLEADO Y Presencia de oxido en
' EQUIPO ELEC- | canaletas y tubo metali-
TRICO ' co semipesado.

R

| IDENTIFICACION CHECK LIST

Riesgo o peligro

' Accidentes laborales,
| caidas, malas manio-
| bras.

‘, Arcos electricos, contac-
' to directo o indirecto.

1I - RED—

 Caida, golpes.

4 e—r— S —, —

Accidentes laborales por
mantenimiento.

L

| NIVEL DE PRO- |
| EXPOSICION

BABILIDAD

0.5

 NIVEL DE

10

'I NIVEL DE CON-

—1

VALORIZACION FINE

SECUENCIA

Tabla 5.1 Tabla de identificacion y valorizacion de riesgos para el mapa de riesgos

[:] Riesgo muy alto. Considere la terminacién de la operacion.

D Riesgo posible. Atencion.

[[] Riesgo alto. Requiere correccién inmediata

D Riesgo aceptable en el estado actual,

| GRAVEDAD
]| DEL RIESGO

45

20

200

[[] Riesgo substancial Necesita correccién

-

INTERVENCION l
Riesgo
aceptable

en el esta-
do actual.

Riesgo po-
sible. Aten-
cion.
Riesgo
aceptable
en el esta-
do actual._|
Riesgo
Substan-
cial. Nece- |
sita
Correccion. |

{72



Continuacién de la Identificacién y Valorizacion de Riesgos

ILUMINACION | Escasa iluminacion.

' ACOMETIDA |
HASTA PRI- Descarga de arcos
MARIO DEL | eléctricos en el prima-
TRANSFOR- | rio.

MADOR
PUESTA A ‘ o
TIERRA Presencia de corrosion.
Los capuchones de las
puntas aisladas de co-
nexion del primario
' estan en mal estado.
TRANSFOR- | Derrame de aceite en
MADOR las puntas aisladas de
conexion de la fase 2

del primario.
| Presencia de mezcla de

| aceite con polvo en la su-
| perficie del transformador.

| Accidentes laborales al
realizar trabajos de man- | 1
tenimiento y operacion.

I -

Alto voltaje en el prima-
rio.

—
|

Ruptura del conductor de |
puesta a tierra. |

+ - __l|. — —

| Choque electrico por
| contacto indirecto con el

05
\ transformador. -

'\ Posibilidad de genera-
cion de arcos eléctricos '|
i en el interior. ,
' Arco eléctrico entre pun-
ta aislada de conexions.
| ]

0.5

0.5

[] Riesgo muy alto. Considere la terminacién de la operacién

] Riesgo posible. Atencion,

[:l Riesgo alto. Requiere correccién inmediata.

[] Riesgo aceptable en el estado actual

—— i

10

70

|

|
T

Riesgo po-
sible. Aten-

cion.

-

Riesgo po-
sible. Aten-
cion.

10

[[] Riesgo substancial. Necesita correccidn

Riesgo
Substan-
cial. Nece-
sita

Correccion.

Riesgo
Substan-
cial. Nece-
sita

| Correccion. |

Riesgo po-
sible. Aten-
cion.

| Riesgo po- |
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Continuacion de la Identificacion y Valorizacion de Riesgos

[l Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacion.

[0 Riesgo posible. Atencion

D Riesgo afto. Requiere correccidén inmediata

[:] Riesgo aceptable en el estado actual

[] Riesgo substancial Necesita correccion

| ] Riesgo po- |
Carcaza del transfor- o ; -
e — i ~ Contacto indirecto. . 10 35 s!ble. Aten-
B | - - [ cion.
B [ ! Riesgo po-
. . , . .
Aislamiento de los co- Conta_cto directo, arcos | 10 30 dble: Abarns
ductores en mal estado. | electricos. 1 e
S __-__-I_ D ] o o Riesgo
DEL TRANS- | Conductores en el piso. \ Tropiezo, caida. 10 20 Aol Gats.
FORMADOR - i o do actual.
. : Riesgo po-
No estan aterrizadas | Contacto indirecto. 10 35 sible. Aten-
las tuberias y canaletas | cién
‘ ; L .d_—' T - ' Riesgo po-
Accionamiento de bre- . :
Arco eléctrico. 10 le. -
PANEL DE DIS- | kers. 1 ° 2 cs::g: Aren
TRIgcloN “‘"‘— Ries;go po-
PO Barras desnudas. Contacto directo o indi- 10 25 sible. Aten-
recto. .
B cion.
Riesgo
PANEL DE DIS- Dificultad al realizar tra- Substan-
TRIBUCION ':gg:; altechonoesia | pajos de mantenimiento 10 120 | cial. Nece-
PD2 ' u operacion. sita
|‘ Correccion
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U Riesgo muy alto. Considere la terminacion de la operacion.

Continuacion de la ldentificacién y Valorizacion de Riesgos

Accionamiento de bre-
kers.

S —

No esta aterrizado el
panel.

D Riesgo posible. Atencion,

Arco eléctrico. '

Contacto indirecto.

e e ]

[] Riesgo alto, Requiere correccién inmediata.

—

D Riesgo aceptable en el estado actual.

[[] Riesgo substancial. Necesita correccion.

| cién.

| Riesgo po- |
sible. Aten-

Riesgo
Substan-
cial. Nece-
sita
Correccion.
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5.2.1.- Subestacion - Mapa de Riesgos

SIMBOLOGIA

MAPA DE RIESGOS

:

AR ENDY
BED 1]

!

>
& 4
2
B>
[>
E i

X .
ey R TR R CAIDA A MISWD
/ NIVEL
A i =

A\ SIGNIFICADO DE
COLORES

7 5% %

RIESGO MUY ALTO

RIESGO ALTO

RIESGO SUSTANCIAL

AL
P,

RIESGO POSIBLE

&

RIESGO ACEPTABLE

‘Figura 5.1 Mapa de Riesgos de 1a Subestacion Quimipac i 176




6.4.4 Unifilar Corregido

PD1
Tablero Subestacion

4 £ 150A - 3P CONTAB. - C1
LY 4DA - 3P LABORATORIO - C2

) 40A - 3P ALUMBRADO EXTERIOR - C3
B 70A - 3P SIN NOMBRE - C4

125A - 3P UPS - C5

350A - 3P LINEA # 2 - C6

13.8 KV
M [ ]
E.E.E,A& i ]

fusibles 17.5 KV
100 AMP

Z
@ 7
q - 37X 2 (#350 MCM - TW)
oy 1%2(2/0 AWG - TW)

B00A - 3P
g}—u
Q 250A - 3P LINEA #1-C7
2504 - 3P BANDS EXT. - C8
¢—75 2
£ 250A - 3P EDIF. GENE - C3
T 100A - 3P LINEA # 3 - C10
O 125A - 3P BODEGA - C11
#
T 100A - 3P A, MEZCLAS 1 - C12
100A - 3P A. MEZCLAS 2 - C13
———~&d

SIMBLIL LGIA

—Q— BREAKER

+—3 rusisLe

=  PUESTA A TIERRA

—~- BANCO DE CAPACITORES

TIPO DE CONEXION

Yo i

@ TRANSFORMADOR DE 800KVA

Figura 6.6 Diagrama unifilar corregido de la Subestacion Quimipac
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5.2.1.- Subestacion - Mapa de Riesgos

MAPA DE RIESGUS

|

-
|

Figura 5.1 Mapa de Riesgos de la Subestacion Quimipac
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SIGNIFICADO DE
COLORES
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RIESGO ALTO
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5.2.3. Simbologia — mapa de riesgos

SIMBOIL OGIA
TA A |
N VAN
Cortes y F?:I.‘;Dom Afraparmiento

Escasa Visualzacien

Puesta a Tierma Contacto indwecto
A N
Sin lluminacien Arca Electricn
' |

Caida a Drferanto MNivel

@ Dwacto

Caida a Mismao Nevel I

Figura 5.3 Simbologia utilizada para el mapa de riesgos

5.2.4.- Comparacion de los Métodos Aplicados.

El método Fine permite visualizar la magnitud del riesgo presente
en cada peligro encontrado aplicandose en cada elemento for-
mado por el GEMA, mientras que el Mapa de Riesgos es un
meétodo que ayuda a dar una advertencia en el lugar de trab:

aplicandose solo a lo relacionado con la seguridad en la parte la-

boral.



CAPITULO 6

CONTROLES Y DEFENSAS PARA EVITAR LOS

RIESGOS

6.1. Arquitectura de la Subestacion

La subestacion de la planta Quimipac necesita las siguientes correccic-

nes en cuanto a su estructura:

6.1.1. Techo y Paredes de la subestaciéon

En la actualidad se tiene un techo compuesto de soportes de ma-
dera y planchas de Eternit en la subestacion de la planta Quimi-
pac, debido a esto en caso de producirse un incendio pondria

agravarse por la combustién de dichos materiales. Se deben



180

hacer las debidas correcciones de acuerdo con las siguientes

normativas:

e Las paredes y el techo de las bovedas deben construirse de
materiales que tengan la resistencia estructural adecuada a
las condiciones que puedan presentarse y una resistencia

minima al fuego de tres horas. NEC 450 - 42

Las paredes y techos de la subestacion interior se construiran
en concreto reforzado, bloques de concreto o ladrillo con un es-
pesor minimo de quince (15) centimetros. Estos materiales de-
beran presentar una resistencia al fuego minima de tres horas,

de acuerdo con la norma ASTM E 119.75.

El Techo de la subestacion eléctrica de la planta Quimipac debe
tener una loza de hormigdn armado, ubicada a una altura libre
minima de 2.5 m disefada para soportar una carga maxima de

acuerdo a su utilizacion NATSIM

NATSIM: Normas de Acometida, cuarto de transformadores y
sistemas de medicion para el suministro de electricidad. (Basa-

do en NEC)
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« ANSI: American National Standards Institute.

6.1.2. Murete para evitar riego de aceite

La subestacion en el area en que se encuentra el transformador
no se ha considerado el riesgo de contaminacion por riego de
aceite. Si llegase a suceder, no existen muretes que permitan
confinar el aceite en una sola area. De construirse este sistema,
no habria contaminacion hacia otros sectores que son parte de
la subestacién disminuyendo de esta manera el riesgo presente
en la actualidad. El disefio del murete debe estar de acuerdo

con la norma 924-8 (c) de la NEC.

6.1.3 lluminacion

La actual iluminacién que existe en el area del PD1 es 2 lumina-
rias colgantes con 2 tubos fluorescente de 40 W cada una, las
mismas que estan colgando y brindan una incorrecta ilumina-
cion debido a que estan mal distribuidas. No existe iluminacion
para el cuarto del transformador y la iluminacion en el PD2 no
sera necesaria porque sera removido segin como se lo explica

mas adelante. Debido al area pequefia del PD1, se calculé en
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funcion al area de trabajo necesaria para realizar labores en es-
te equipo, es decir, la iluminacion del PD1 junto con el banco de
capacitores debe de tener un nivel de iluminancia minimo de
270 Lux que es el recomendado por la NEC (tabla 924-5), con
una altura de 0,2 m del suelo al plano de trabajo estas condi-
ciones se deben a posibles trabajos de mantenimiento que se

de en los breakers que estan en el PD1, con lo que se obtiene:

e Una luminaria con 4 tubos fluorescente de 40 W cada uno la

cual debe de estar pegada junto al techo de la estructura.

La iluminacion del cuarto del transformador debe de ser dividida
en 2 areas debido a que esta es un area peligrosa y no se pue-
den ubicar las luminarias en forma equitativas. La primera area,
actualmente comprende la entrada al cuarto del transformador
por donde se ingresa al PD1 y la segunda area es donde esta
ubicada la puerta de ingreso al transformador, estas areas de-
ben de tener un nivel de iluminancia minimo de 100 Lux (valor
recomendado por luminotecnia enciclopedia CEAC de Electrici-
dad por José Ramirez Vazquez), con una altura de 0,5 m del

suelo al plano de trabajo, con lo que se obtiene:



e Area 1: Una luminaria con 2 tubos fluorescente de 40 W ca-
da uno. La ubicacion de esta luminaria seria en el centro de
la entrada del cuarto del transformador.

e Area 2: Una luminaria con 2 tubos fluorescente de 40 W ca-
da wuno. La ubicaciéon de esta segunda luminaria seria so-
bre la puerta de ingreso al transformador.

El grafico de la division de las areas y su respectiva lluminacion

se lo puede apreciar en la Figura 4.5 del capitulo 4.

6.1.4. Localizacion de la Subestacion

El mayor de los problemas para este subsistema es la presen-
cia de flora por el sector donde se transportan los conductores
eléctricos hasta la acometida de la subestacion, provocando
varias veces al ano, en especial en época de lluvias, pérdida
del suministro de energia eléctrica, debido a que estos conduc-
tores atraviesan el terreno adyacente al de la planta el cual esta
lleno de flora y estos entran en contacto con los conductores
haciendo muchas veces corto entre fases y otras veces caida
de tension. De acuerdo a las normas del NATSIM la Empresa
Eléctrica que suministra el servicio esta en la obligacion de lle-

var la energia eléctrica hasta la acometida de la subestacion
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que esta dentro de las instalaciones de las mismas. Por lo tan-
to, como solucion, se plantea reubicar las lineas de tal forma de
no invadir el espacio aereo del terreno adyacente por donde

cruzan actualmente.

6.1.5. Acometida de la Subestacion

Toda acometida debe tener su respectivo reversible en la en-
trada de los conductores de media tension, de esta forma se
puede prevenir el ingreso de agua durante la época de lluvia.
Actualmente la caja de paso tiene una filtracion debido a una
zanja de residuos quimicos que pasa adjunto a la acometida, la
solucion es reubicar la caja de paso, con las medidas y normas
adecuadas, como se muestra en la Figura 6.1, para evitar cual-
quier filtracion de los residuos quimicos que circulan por la zan-

ja de desague.



Figura 6.1 Vista de Corte A-A" de la caja de paso

Debido al tiempo que ha estado expuesto los conductores a es-
tos residuos dentro de la caja de paso, es recomendable cam-
biar los conductores de la acometida por el mismo tipo de
conductor expuesto en el capitulo 2. Con respecto a las velas
fusibles estan instaladas muy cerca del primario dando un area
pequena para realizar labores de desconexion y por ende de
realizar trabajos de mantenimiento, se debe construir una barre-
ra de proteccion aislando el transformador y en otra area aisla-
da también las velas fusibles, es decir, instaladas en una caja
cerrada con pantalla de acrilico con un sistema de desconexion
mecanico, que puede ser un seccionador de cuchillas, el cual
debe de estar colocada para que no se accione por la accion de

la gravedad, dicho seccionador tambien debe de estar aislado
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tras una barrera para evitar que el operador las toque cuando

maniobre la palanca desconectadora.

6.2 Aplicacion de Protecciones a equipos eléctricos y accesorios

electromecanicos

6.2.1.

Proteccion en media tension

En la actualidad se tiene un sistema de 3 velas fusibles en un
soporte de metal. No es un sistema seguro para realizar traba-
jos de mantenimiento y desconexion debido a que no se cuenta
con distancias apropiadas. Los transformadores de hasta 15 KV
se instalaran con el equipo minimo necesario para su protec-
cion y seccionamiento en el lado primario, consistente en una
caja fusible de 100 Amperios 15 KV y un pararrayo de 10 KV.
En cada una de las fases de alimentacion, los cuales se instala-

ran dentro del cuarto de transformadores. NATSIM.

Si se tiene un transformador trifasico cuya capacidad de trans-
formacion sea mayor a 500 KVA, se debera prever la instala-
cion dentro del cuarto del transformador, de un interruptor para
operacion con carga o0 un seccionador fusible para operacion

simultanea de las tres fases bajo carga en un gabinete con me-
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didas aproximadas de 1.8 m de ancho, 1.2 m de fondo y 2 m de
alto, es decir, que cumpla con las normativas de construccion

de equipo eléctrico. NATSIM

6.2.2 Correcciones del PD1

El ingreso al area del PD1, es a través de una puerta de 1 m
de ancho por 2 m de alto, con un espacio de trabajo de aproxi-
madamente 1,40 m (cumple con el articulo 110-16.a de la NEC)

medido desde el frente del panel PD1.

Las puertas del PD1 no son las apropiadas, el area no cuenta
con puerta de emergencia. Las puertas del PD1 debe de ser
cambiada, las cuales deben de ser puertas abatibles que se
puedan abrir a 90° en el espacio de trabajo (articulo 110-16.a
de la NEC). La altura entre el techo y el PD1 no debe de ser
menor a 90 cm (articulo 384-8.a de la NEC), excepto si el techo
es de material no combustible. Debe de existir una puerta a ca-
da lado del PD1 para caso de emergencia. El material del panel
debe de ser resistente a cualquier dano fisico y ubicado en un

lugar permanentemente seco, también es necesario que el lu-
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gar donde se encuentra el panel debe de estar libre de cual-

quier material inflamable.

Ademas de la estructura de hormigon armado de la subestacion
debe ir conectado al sistema de puesta a tierra. Deben de exis-
tir senales preventivas que prohiban el ingreso a personal no
calificado, cuando se tenga que dar mantenimiento el personal
debe de ir con su EPP ya que en este lugar se pueden producir
arcos eléctricos o por una mala maniobra producirse un contac-
to directo o indirecto. Todos los disyuntores que se encuentren
en el PD1, deben de tener su informacion respectiva como es:
Tension eléctrica, corriente, potencia u otras caracteristicas

nominales.

6.2.3. Diseno de Puesta a Tierra

Actualmente la subestacion cuenta con un solo electrodo de
puesta a tierra, el cual tiene una resistencia de aproximadamen-
te 0,44 Q valor que es menor a 10 Q que es el recomendado
por la NEC (articulo 921-18), dicho valor fue medido por el
meétodo de caida de potencial o medicion con tres terminales.

La baja resistencia del SPT, teniendo en cuenta que es un sclo
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electrodo, se debe a la baja resistividad del terreno. Existe co-
rrosion en el punto de unién de los conductores al electrodo de
puesta a tierra y en las abrazaderas de los diferentes conducto-
res de puesta a tierra, ademas el conductor aéreo de puesta a
tierra esta roto en la parte de la union a la estructura de la sub-
estacion, por lo que la edificacion de la subestacion no esta ate-
rrizada a tierra. La subestacion de QUIMIPAC, debe de tener
una malla de puesta a tierra que cumpla los siguientes parame-

tros, que se dan en la Tabla 6.2 y se lo muestra en la Figura

6.2.

Icc = Corriente maximadefalla | 45057 A
Lr~_l|\{ei_dm=: Tension (primario) | 13200 Kv |
p = Resistividad del terreno - 32, 18_6_(9 m) .'
%JS = Resistividad de la superficie del terreno 5000 (Q-m)
t = Tiempo maximo de despeje de la falla 0,1 seg
Ta = temperatura ambiente | 30cC
Tm = Temperatura maxima en los nodos de la T
malla (450 °C con soldadura y 250 °C con ama- | 250 °C
rre pernado) A ]

= Longitud de la malla ] 12m
B = Ancho de la malla 12 m
n = Numero de conductores en paralelo a la longi-

9

tud de A -
m’ = Numero de conductores en paralelo a la lon-| 9
gituddeB _ I |
D= Espa;la_r_r_wlento entre conductores T 1.5 m
h = Profundidad de enterramuento de la malla ' 0,7 m j

Tabla 6.1 Datos necesarios para el disefio de puesta a tierra
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Con los datos descritos en la Tabla 6.1 procedemos a calcular
primeramente la seccion del conductor, para con este valor ver
el diametro del mismo en el Apendice Q, el cual debe ser
minimo de 107,2 mm? (4/0 AWG), para que la maxima corriente
que circule por ellos en caso de defecto o de descarga atmosfeé-
rica no lleve a estos conductores a una temperatura cercana a
la de fusion, ni ponga en peligro sus empalmes y conexiones.
Luego procedemos a calcular la tension de paso y de contacto
permisible las cuales deben de ser menores a la tension de pa-

S0 y de contacto reales.

Finalmente procedemos a calcular el valor de la resistencia por
el metodo de Dwight, el cual nos da un valor de 0,687 Q dicho
valor es menor a 10 Q, como se muestra en la Tabla 6.2, que
es el recomendado por la NEC (articulo 921-18). Los conducto-
res que forman la malla de puesta a tierra deben de ser resis-
tente tanto mecanicamente como a la corrosion propia del

terreno.

CIB -ESPOL
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6.2.4. Parametros para calculo de la Malla de Puesta a Tierra

Los parametros de la malla de puesta a tierra son:

* Tension de paso
e Tension de contacto
e Resistividad y Resistencia

¢ Medida de la Resistividad eléctrica del suelo

Ver el detalle de cada uno de ellos en el Apéndice O.

6.2.5. Calculos de la Malla de Puesta a Tierra

Para poder realizar los calculos de la malla de puesta a tierra
de la subestacion de Quimipac, debemos de tener claro que
significa cada uno de los siguientes parametros que se detallan

a continuacion:
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Ac Seccion del ccnductor J
L Lc Longitud total ciél_éonductor o : |
! d Diametro del conductor - . _—;
T= Radio del conductor ‘

Es Tension de Paso permzsubles B . :

Es | Tension de contacto permisibles o - :

Ep' Tensién de paso real o |

Ee Tensién de contacto real _ i

Rs Re8|sten<:|a de puesta a tlerra de un solo conductor 5
“L. , Longrtud de 1 conductor paralelo a A - |

E Espaciamiento equwalente entre un conductor y los demas [

Ra Resistencia mutua entre conductores o ]

Re | Resistencia total de un conductor i
| Rcn Resmtenaa den conductor }
_li;u_ | Resistencia de un solo conductor de union _I
L_ Lon;;nud de 1 conductor paralelo a B - |

E Espa_ciamiento equivalente de unién entre un conductory los
i demas o
‘ Rau | Resistencia mutua de conductores de union ()

Ram Resistencia_mutua de los conductores de unidn_ )

Rcu Resistencia total de un solo conductor de union -

Rcm | Resistencia de los m conductores 1
.'R ! .Re-sistencia total de la malla
N Nume_r:; rmmrno de vaniias - :




Valor calcu-

- Unida

Férmulas para el sistema de puesta a tierra d
i i lado | "7
: | .
T 3 33t 159529909 | CM
- ( Im-Ta ]
log| ————+1
234 +Tu
F=9 0,006705 M
Area=B* 4 144 m*
L.=n*4+m*B 216 M
o p* Y 1, (3,5,7 (2n-3)
=—1 Bl Y et el R B
A e n(l6hdJ+ e "{4 6 8 ~ (m-2))| 0133318
Ki=0,65+0,172%n 2,198
k.s'=l —I—+ l +l l+l+l+...,— ] 0,736591
#(2h D+h D2 3 4  (n-1))) |
16+0.7 ' ;
Epp = Mied R in, 11434,79602 Y
Jr |
. 11640.17p,
Epp = L | 3054,76022 Vv
T |
., Ks*Ki*p*[, |'
Ep' = 3 : ' 10870,00383 Vv
., Km*Ki*p*I]_ i
Ec'= : 1967,40288 v
21 N 2 K |
R ==L In[L]+ln(I—]+—;— - 3.90074 Q
27zl r h) L (LY |
E=2191*D 3,2865 M
R == l“[i}'[_‘: el g 0,7742014 0
2al' L 2L 15(;})*
R =R +(n-1)R, 10,0943565 | 0

Tabla 6.2 Tabla de resultados del disefio de la malla de puesta a tierra
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- -_——
— 112159517 | Q W
n |

e, T Ty s e

BN PRV TN € VeV | |
:R*"‘z,-r;,"[l"[ r JT'n n) L (L ~ 390074528 @ Q |

A
| ‘

| E =2.430*D 3645 | M |
| = - R S S Rt e
= 41"\ ( E EY) | -
| B =t in[-f}u = —(—-)——1— | 073592126 |
' 2x L & 2L 16(L") . - 0 ;
!;e‘m=(',,,'_;]f{m+(n-|)fe_, | 12,0808813 ‘ a |J
I_— e N e R R R | LE ——
‘ R, =R_+R,_ | 15,9817266 | 0 \
,' R By ] ' I
™ N I ..ol ...

]e s ;"-‘Jl * ;(\‘nt |
| RTR. | 088741257 | 0

N, =0,60*y Areu 72 |

Continuacion de la Tabla 6.2

También se obtiene el numero de electrodos que son 9
ubicados paralelo a B (ancho de la malla), ver Figura 6.2 y se-
parados 6 m entre ellos, dichos electrodos son de varillas de
acero inoxidable, las cuales tienen una longitud de 24 m con
un diametro de 0,015875 m. Los empalmes y uniones deberan
realizarse con medios de union apropiados (pernos, abrazade-
ras, soldadura exotérmica, etc.), que aseguren la permanencia
de la union y que no se experimenten calentamientos al paso

de la corriente superiores a los del conductor, ademas deben
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de estar protegidos contra la corrosion. Personal técnicamente
competente efectuara la comprobacion de la instalacion de
puesta a tierra, al menos anualmente, en la época en la que el
terreno esté mas seco. Para ello, se medira la resistencia de
tierra, y se repararan con caracter urgente los defectos que se

encuentren.

En los lugares en que el terrenc no sea favorable a la buena
conservacion de los electrodos, éstos y los conductores de en-
lace entre ellos hasta el punto de puesta a tierra, se pondran al
descubierto para su revision, al menos una vez cada cinco

anos.

Suelo

¢k

Elecoode

e
———

{IID

- -

Figura 6.2 Diseno de malla de puesta a tierra
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6.2.6. Sistema de Pararrayos

En nuestro caso se selecciono materiales Clase |, ver Tabla 49
del apéndice P. Para |a trayectoria de la bajante de la conexion
a tierra del pararrayos, se debe conectar puentes a toda estruc-
tura metalica que este ubicada menor a 1.8 m de distancia, pa-
ra evitar arqueos, para que de esta forma quede a un mismo
potencial, esto es de acuerdo a la NEC 250.46. Por el tipo de
suelo de la subestacion, es suficiente con una varilla de 3 m de

longitud, segun la NFPA 780

6.2.7. Resumen del Sistema de Proteccion contra

Descargas Atmosféricas

De acuerdo a las Normas Francesas, método de las Puntas

Iniciadoras, tenemos:

e Estructura clase S: Si necesita proteccion.

e Materiales Utilizados Clase 1: 177 AWG TW Cu 26 m -
Bajante doble.

» No existen estructuras metalicas adicionales alrededor que

se deban aterrizar.
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e Varillade 3 m.
o Punta Captora

o Nivel de Proteccion 1, Altura de la punta captora a 3 m con
respecto al plano vertical formado por el techo de la subes-

tacion.

La instalacién de la Punta se muestra en el Figura 6.3 y Figura 6.4,

Figura 6.3 Vista transversal — radio de proteccion 25 m
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Figura 6.4 Vista supericr — radio de proteccion 25 m

Aplicando el Método de la Esfera Rodante

Atura~hfm] | 5 ]
Radio de la Esfera — R [m] | R = 5h [ 25 ;
Corriente de Descarga — | [kA] | | = (h/2)*? ' 359 :

#deRayosenunafo-T | 15
Densidad de Rayos a Tierra - | _ 125 [ 1.1
Ng[Km¥aro] | N9=OOHTT g |
Densidad de Rayos Directos R e 0,0 |

| Nd [Rayos Directos/aiio] | Nd = 18NgThITH107 1 a3

Tabla 6.3 Tabla de datos del método de la esfera rodante
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El area de Proteccion es igual a 3h, lo que nos resulta en un to-
tal de 15 m, suficiente para tener en la zona de seguridad a la
subestacion. Graficamente el Método de la esfera rodante se lo

muestra en la Figura 6.5.

Nd son los rayos espera-
dos a caer en la punta
Franklin en un ano

Figura 6.5 Vista transversal — método de |la esfera rodante

Resumiendo, el nivel de proteccion para la subestacion es de
corrientes minimas de 3.95 KA lo que se aproxima al Nivel de
proteccion 1 que tiene corrientes minimas de descargas de 2.8

KA, lo que es considerado en un nivel aceptable de proteccion.
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Los materiales a utilizarse en este método son los mismos apli-

cados en el método de las puntas iniciadoras.

6.2.8. Correcciones del PD2.

Toda subestacién tiene como proteccién un sistema de desco-
nexion automatico principal y a partir de este, se distribuye la
alimentacion eléctrica para el complejo en cuestion. A partir de
esta premisa, el PD2 no esta conectado a un sistema principal
de proteccion, por lo que la solucion a este problema es conec-
tar las 2 unicas cargas del PD2 al sistema de distribucion del
PD1 e inhabilitar este panel externo, de esta forma se elimina

cualquier riesgo de exposicion a contacto directo o indirecto.

6.3. Equipos de Proteccion Personal - EPP

Con respecto al equipo a usarse dentro de la subestacion, los mismos

deberan cumplir con las normas indicadas en la Tabla 6.4.
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EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL SUBESTACION QUIMIPAC

(NFPA 70E)
AREA DE
| TRABAJC | EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (EPP)
MEDIA CABE- ' [ T .~ | EQUIPO | EQUI
 yensicn | za | WANGS | 0d08 | FEe | GURAPO . ool Sos
Acometida, | [ |
Velas Fu- | | [ Matenal
p’;‘tr’n";f;o | CASCO | GUANTES | GAFAS | BOTAS | TRAJE F %T‘ 5 ::lfz“;'_
del Trans- | ! | ' ‘ cién
formador
| e | cwsez | | cauzaco | CATEGORA T
[ | PROTEC- | 2ARCO |
Recomen- B AMARILLO | ~ROTEC DELEC- | tetmco | ASTMF | ANSI
dacién ANSI ASTM gy men | PSR T | 2535 |
2891 D120-02 i ANSI 241 1506-02a | [ [
“Apicacien | 20KV. | 20KV. | _ARCOS | 15KV 15 CALUCW | 15KV | ]
1
' - _ |
BAJA ! | i |
CTewson | | I
Secunda- | | [ [ |
| |
T:‘a‘:'n:;:r- . I | i | | Material
mador, : CASCO | GUANTES | GAFAS BOTAS TRAJE | X e
Paneles, | | | il
cableado ‘ . : | | cién
en BT | ' |
T T | T T e
| | | |
CLASE | CLASEO | CALZADO ; '
| PROTEC- NECEX llIA
s oo ‘ ansi | Asa | SoNuv. | DR | ASTMF x | Z8%
289 1 D120-02 | ANSIZBTT | Ansiza 1506-02a
1 | EA— | e I ey S e e ik SR———
Aplicacin | 20KV. | 5KV. | ARCOS 15KV. | Aislante
'. | T I S S SRR

Tabla 6.4 Tabla de equipo de proteccion personal
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6.4 Plan de Accion

6.4.1. Seguridad y Defensas.

Actualmente soélo existe una sefal de riesgo eléctrico a la entrada
del cuarto del transformador, las sefales de advertencia sirven pa-
ra prevenir a las personas sobre posibles riesgos o peligros, estas
sefnales tienen forma triangular y son de color negro sobre un
fondo de color amarillo (el amarillo debera cubrir, al menos, el 50
% de la superficie de la senal), y bordes de color negro, como se

muestra en la figura.

Las figuras de estas sefales no tienen normas definidas pero se
exige que sean suficientemente claras. El material debe ser resis-
tente al medio ambiente en donde se lo vaya a usar, sea este in-
terior o exterior. La temperatura a las cuales pueden ser utilizadas

estas senales sera de -20°C a +80°C.
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A continuacion se detalla las sefales de advertencia que se deben

de poner en la situacion actual:

Area de PD1 junto con el banco de capacitores:
¢ Contacto directo e indirecto.
e Escasa iluminacion.

* Ausencia de puerta de emergencia (atrapamiento).

En el cuarto del transformador se necesitarian senales de:

Contacto directo e indirecto.

Ausencia de iluminacion.

Caida al mismo y a diferente nivel.

Toxicidad.

Arcos eléectricos.

Raspones.

Para el PD2 se necesitan senales de:
« Contacto directo e indirecto.

e« Ausencia de iluminacion.

Ademas se necesitaria una senal de puesta a tierra a lado de la

pared externa de la subestacion.
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6.4.2. Sistema de seguridad contra incendio

Actualmente la subestacion no cuenta con ningun tipo de segu-
ridad contra incendios o desastres que pudieran ocurrir, cabe
indicar que segun la norma 924-8 b de la NEC, para tensiones
mayores a 69 KV, se recomienda el usc de sistemas de protec-
cidn contra incendio tipo fijo que operen automaticamente por
medio de detectores de fuego que, al mismo tiempo, accionen
alarmas. En nuestro sistema de media a baja tension (13.2 KV
—~ 220 / 120 V) es recomendable usar censores térmicos para
activar una alarma de aviso y como medio de combate contra el
fuego clase C, extintores los cuales pueden ser de CO, clase
C, de polvo quimico seco clase ABC o de Halon, de acuerdo a
lo establecido en la norma 924-8 a de la NEC, estos equipos

deben ir instalados en todas las areas de la subestacion.

6.4.3. Cableado y Equipo Eléctrico

Lo que corresponde a las estructuras que transportan los con-
ductores dentro de la subestacion, el mayor de los problemas
encontrados, es que presentan oxido y no estan aterrizados,

como solucion es dar el mantenimiento respectivo limpiando
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periddicamente y pintar la estructura con una pintura que tenga
la propiedad de anticorrosivo, y conectar a tierra todo el siste-

ma de transportacion de conductores a tierra.



6.4.5 Correctivo de la Subestacion de la planta Quimipac.

Figura 6.7 Correctivo a la subestacion de Quimipac

207
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CONCLUSIONES

Gracias al analisis de varias normativas se comprueba que el proposi-
to de todas es orientar y reglamentar las instalaciones con el fin de ga-

rantizar su estabilidad.

Una subestacion en una industria, es pieza importante para la conti-
nuidad de la produccién, por tanto, esta debe operar bajo los estanda-
res mas altos de seguridad con el fin de mantener un Optimo

funcionamiento.

Controlar riesgos en el sector eléctrico (subestacion), es asegurar la
integridad fisica de las personas involucradas y del equipo previniendo

accidentes.

Lo ideal es contar con un método de control de riesgo con el fin de mi-

tigarlos (disminuir el indice de accidentes).

En la etapa de identificacion de riesgos se encontraron peligros que

podian ser facilmente corregidos.
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Es importante conocer o hacer referencia del nivel de gravedad de ca-
da riesgo con el fin de dar una solucion inmediata aquellos de mayor

peligro.

La subestacion de la planta Quimipac no cumple con una gran parte

de estandares de construccion (estructura).

No existe un sistema de seguridad eficiente contra incendio en la sub-

estacion eléctrica de Quimipac.

Una buena resistividad del terreno facilita elaborar un sistema de

puesta a tierra adecuado para la subestacion.

El metodo grafico Mapa de Riesgos, es una herramienta que sirve pa-
ra que el personal tenga precaucion de los riesgos presente en cada

zona de trabajo de la Subestacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda poner en consideracion nuestro estudio de
identificacion y evaluacién de riesgos, diagrama eléctrico, en manos
del personal de seguridad industrial, ya que estos evitaria posibles

accidentes en el futuro en las actividades de la empresa.

Cambiar el PD1, con uno que cumpla las normas establecidas por el

NEC y ademas que se establezca un orden y limpieza.

Toda subestacion debe contar con su mapa de riesgos, ya que esta es

una herramienta importante que ayuda a prevenir futuros accidentes.

Se recomienda interpretar de una manera correcta las normas con el

fin de formar un criterio de aplicacion adecuado.

Utilizar permisos de trabajo, para poder entrar a la subestacion a

realizar trabajos de mantenimiento u operaron.

Que las instalaciones y disefo en una subestacion deben de cumplir
las respectivas normas de seguridad, con el fin de precautelar no solo
la continuidad del servicio eléctrico sino también la seguridad de las

personas al realizar trabajos de mantenimiento u operacion.



Realizar mediciones (corriente y voltaje) y mantenimiento periodicos
ya que esto nos permite, tener un conocimiento real de como se

encuentra la subestacion.

Se recomienda eliminar la conexion existente hacia el PD2, ya que es-
te no cuenta con un disyuntor principal, dicha conexion se la colocaria

en el PD1.

Exigir EPP para el personal de mantenimiento, ya que estos son con-
siderados como indispensables en la prevencion de accidentes eléctri-

Cos.

Se debe de cambiar aspectos importante con relacion al cuarto del
transformador, es decir, establecer como prioridades. un buen dimen-
sionamiento del area donde se encuentra el transformador, la ventila-
cion, la acometida, iluminacion; que en el caso de la subestacion de

QUIMIPAC no cumple con la mayoria de las Normas del NEC.



APENDICE A

Figura 1. Plano Urbano de la planta QUIMIPAC




APENDICE B

Figura 2. Ubicacién de la Subestacién dentro de la planta QUIMIPAC




APENDICE C

Medicion de la resistividad de la tierra

Para aplicar el método de Wenner se necesito lo siguiente:
e Instrumento de medida de resistividad de 4 bornes (Telurometro).
* 4 picas o electrodos auxiliares.

« 4 conductores de longitud suficiente y de seccion minima de 1,5 mm?.

n
)

W] 1 - a 1

?‘051‘1\
PLLENVNEO M N LN

109l Bl

Figura 3 Diagrama esquematico de la aplicacién del método de Wenner

Los terminales de inyeccion de corriente son C1 y C2 y los terminales de
medida de potencial, P1 y P2, ubicados scbre una linea recta, separados a
una distancia “a” entre ellos, como se ve en la Figura 3. Este método nos

permitira obtener un perfil de los valores de resistividad del terreno para



diferentes profundidades, esto se logra mediante la toma de una serie de
mediciones para diferentes separaciones entre las picas o electrodos
auxiliares. Podremos crear asi una tabla de valores donde se tienen las
diferentes resistencias de terreno medidas, los valores de las distancia de
separacion entre las picas y las profundidades de terreno y sus respectivos

valores de resistividad aparente calculados por la expresion siguiente:

P | FORMULA
- - COMPLETA - FC

2a a

TR S -
L_ va® +4b* a® +b?

Los 4 electrodos o picas auxiliares se colocan, igualmente espaciadas en el
terreno y de forma simeétrica respecto de un punto central “O”, debajo del
cual, determinaremos la resistividad del terreno. El espesor de la capa de
terreno del cual estamos determinando la resistividad aparente es

directamente proporcional a la separacion entre los electrodos y esta

determinada por la siguiente expresion: h =—-*ua (m), donde "a" es la

= |t

separacion entre los electrodos. Al inyectar una intensidad de corriente | en
el terreno, a traves de los electrodos de corriente C1y C2 (A y B en la Figura
3), el medidor leera la tension V que se detecta entre los bornes de potencia
P1y P2 (Cy D en la Figura 3). La relacion entre V e | es el valor de

resistencia que registrara el medidor. El valor de resistividad aparente del



terreno se determina para un estrato de espesor h y considerando que el
valor de resistencia medido por el instrumento corresponde a la de una
seccion de terreno, de forma semiesférica con centro en "O”" y de radio “a”, y

esta dado por: Si a > 20b la expresion anterior se puede aproximar a:

p, =2mR FORMULA
REDUCIDA - FR

Conociendo todos los datos descrito anteriormente y visto en la Tabla 1, se
realizan diferentes pruebas obteniendo los siguientes datos, los cuales se

ven en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

| pa =Resistividad aparente [ (Q-m)
a=Distancia entre electrodos B o (m)
| b=Profundidad de los electrodos | (m) |
' R=Valor de resistencia obtenido en la (Q) .
' medicion con el telurémetro B |
Conductor | 4A0AWG
~Sia>20b la expresmn anterior se puede aproximar a FR.

Tabla 1 Datos para calcular la resistividad aparente del terreno

; PRUEBA 1 — Realizada en 1 minuto

I____. - e ———— s o

' VALOR OBTENIDO 'DISTANCIA | Pa—FC (Q-m) |pa-FR (Q-m) |

; Dato 1 R (Q) 1304 [ 1821615729 | 81,9327364
| L qam L
Dato 2 R (Q) 13.04 | (821615729 [819327364

L R b )\

Tabla 2 Prueba 1 de resistividad aparente ( G s

M/

'\f 7oL

CIB -&8spoL,




| PRUEBA 2 - Realizada en 5 minutos

'VALOR OBTENIDO DISTANCIA | Pa - FC (Q-m) | pa - FR (Q-m) |

Dato 1. R (Q) 244 | 30,6833942  |30,6619443 I

|
a(m) :2

'Dato 2 R (Q) 249

1313121523 |31,2902628 |
- !

Tabla 3 Prueba 2 de resistividad aparente

PRUEBA 3 - Realizada en 2 minutos

'VALOR OBTENIDO | DISTANCIA [ pa -~ FC (Q-m) |pa-FR (Q-m)

|Dato 1 R (Q) ‘0,51 | | 961626348 961327352
jam) 3 |
|

8,42770930 942477796 |

Dato 2 R (Q) ’0,50

Tabla 4 Prueba 3 de resistividad aparente

PRUEBA 4 - Realizada en 3 minutos .
VALOR OBTENIDO  DISTANCIA| Pa-FC (Q-m) |pa - FR (Q-m)
. |
Dato 1. R (Q) 10.25 | 16.28428469 6,28318531
lam) |4 | B
Dato 2 R (Q) 025 | | 628428469 | 6.28318531
[ | |

Tabla 5 Prueba 4 de resistividad aparente

De los valores obtenidos en cada prueba se calcula el promedio como se ve

en la Tabla 6.



Valores de datcs | FR — Promedio [Q-m] | FC — Promedio [Q-m]

| Dato 1 | 321227849 32,1863788

Dato 2: 322327406 32,2964298

Tabla 6 Valor promedio de la resistividad del terreno

Con lo que se concluye que el valor de resistividad del terreno es 32,2 [Q-m].
Con la formula reducida, se resumen los datos que a continuacion vemos en

la Tabla 7 o en la Figura 4.

r_ B .
i . . | Pmi‘um.:lfdad - Separacion de Resistencia 1 Resistividad
Sentido de medicién | Exploracion “"h'"
.} - Electrodos [m] | Medida [Q] | (@m)
0.75 1 13.04 | 81,9327364
Primera medicién | 15 2 2,44 30,6619443
(Norte-Sur) T 225 3 | 0,51 1961327352
3 4 ! 0,25 | 6,28318531
- | 0.75 1 1304 819327364
| Segunda Medicion | 15 ' 2 2,49 31,2902628
' (Este-Oeste) | 2,25 3 05 9,42477796
| 3 4 025  |6,28318531 |
AR E 0.75 1 13,04 819327364
-' N 15 2 | 2465 | 30,9761036
Valores promedio | | =
i 225 3 0505 | 9,51902574
3 4 025  |6,28318531

Tabla 7 Estudio de |la resistividad del terreno



Profundidad (m) VS Ohmio - metro

ESTUDIO DE
RESISTIVIDAD
e
g L
o
=
'l
9
g |
? 3
%
5 5 5
OHMIO - PROFUNDIDAD
METRO - (m)

Figura 4 Estudio de la resistividad del terreno



APENDICE D

Medicion del sistema de puesta a tierra de la subestacion

Para esta medicion se aplico el método de caida de potencial o método de 3
terminales. En este método, se realiza la medicion mediante la utilizacion de
dos electrodos auxiliares para la determinacion del valor de resistencia de
nuestra puesta a tierra; el diagrama de conexion basico para este metodo es

el que se ve en la Figura 5.

Tiraae \»
Tierra

'
g
.
E';_<_b—~"

Ty L Eoctodo ¥ A Eloctozo £
e Ll o - o p P, " e
. Pinzas e }—[ 3 - T

Barra de Tierra | | |
S r Ay FEr o;)r;-,.,yy-\rt)/l;yfr: rr ’fltll’f'l‘)lr':.IIIVIJ'II.'II)II:‘II” -qqnw:t’frr
oy ow a IRR] 4 1

f L}
L . j! .';}, . i/ nas /,,
RS e SU # e ,<;
et i o/ I
Pk _"..-/ o [ 10 AL ey
o ) -
N b
" - s
'y ! -
. - -
Bamra de liera Eecirodn ¥ Eectoos l
* Z
NI Wi N S——
1
L 5% BT T 100" dedistancia
{dels dletancia total desoce X 3 5 e X vz

Figura 5 Diagrama esquematico de la medicion del sistema de puesta a tierra




Cabe indicar que este metodo es preciso pero solo si es aplicado cuando los
tres electrodos estan en linea recta y la tierra es un solo electrodo. Los
terminales de potencial y corriente numero 1 (P1 y C1) estan unidos entre si
y conectados al electrodo bajo prueba o a la varilla enterrada de referencia.
El electrodo de referencia P2, denominado de referencia de potencial, se
coloca en una linea recta, entre el electrodo de tierra y C2. El valor de tierra
correcto es leido de la curva a una distancia del 62% de la distancia total
existente entre la toma de tierra que deseamos medir y el electrodo auxiliar
de corriente C2. En otras palabras si la distancia total es D, el 62% es 0.62 D.
Se tomaran lecturas moviendo el electrodo Y hacia X o Z, dentro de un rango
del +/- 10%, como se muestra en la Figura 6. Los resultados obtenidos,

mediante esta aplicacion se lo ven en la Tabla 8.

~9,62 ~10,27m ~11,83m 16,58

— | - I
X | l Y |
i |

| P2 ! i 2
i T »

|

58% | 82% : 72% |

i (5
}——» ELECTRODO

BAJO TIERRA

# DE
ME DICION

Figura 6 Diagrama esquematico de la aplicacion del método de caida de

potencial



| RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTAA TIERRA |
i

'DIST | |PORCENTAJE |
| |  RESISTENCIA
ANCI x| DELA DISTAN | |
| | MEDICI [ DE LA PUESTA
'A(m) |,  DISTANCIA |CIA(m) |
| | |ATIERRA [0
100% | (%) | ’
r 1 82 1027 1035-05
16,58 2 |72 11,93 0,48 - 0,5
3 ‘ 58 9,62 | 0,38 - 0,44

Tabla 8 Valores de resistencia del sistema de puesta a tierra



APENDICE E

Calculo de Corriente de Cortocircuito — Método de Sumas de

Impedancias

Para el siguiente calculo se tomo como referencia el caso en que se
produciria la mayor corriente de cortocircuito que es cuando sucede una falla

trifasica, como se muestra en la figura 7.

1
—t
Zec
Z '
| - |

Figura 7 Representacion de una falla electrica trifasica

De donde se obtiene que la falla trifasica es:




De donde Zg-v:\,-"i R:+Z.‘s’: y ZR es la sumatoria de todas las

resistencias en serie del circuito y Z.\' es la sumatoria de todas las

reactancias en serie del circuito. A continuacion se obtiene un diagrama de
impedancias de nuestro circuito ver Figura 8, para el cual se toma en cuenta
la resistencia y reactancia hasta las barras de distribucion de cada Panel de
distribucion, en el caso del PD2, los disyuntores no estan conectados al JdB,

por tal motivo se cosidera la reactancia de los disyuntores C12 y C13:

Zerz
s § . & =7
% Zpa: ZC'J&
Zreo  Zacometida —__} 1

tp—

— — l—- D ¢
r meﬁk Zgreax m iBAR




Datos del diagrama:

r

. Zreo . Impedancia — Red aguas arribas
| ZacomeT Impedancia desde que la alimentacion ingresa por la !
|_ DA | acometida hasta el primario del trasnsformador ]
Zy Impedancia del Transformador desde el lado del primario |
T Impedancia d_e los conductores electricos desde el |
; secundario del transformador hasta el PD1
| EB'”': Impedancia del Disyuntor Principal del PD1
| enera B — = 3 e vy
| Zear | - Impedanciadel JdBdelPD1
7 ' Impedancia de los conductores electricos desde el
PO secundario del transformador hasta el PD2
| Zciz | ~_Impedancia del Disyuntor del C12 |
| Zcia Impedancia del disyuntor del C13 |

El calculo — falla eléctrica se lo hara para cada punto mostrado en el

diagrama de Impedancias.



APENDICE F

Calculo de Impedancias

Punto 1: Impedancia — Red del Suministro - Zgep

[

ir

Zh=
See
Donde
ih B B | De esta impedancia Za, se
' Za | Impedancia - Red r
| r | puede obtener la resistencia y
1» | Voltaje de
Uar ' alimentacion de Alta | reactancia — Red:
{ tension ) -
| | Potecia de C.C. 4‘ Xa= Z:-R? - Método 1
| Sce ‘ suministrada por la
!__ [ Red o i . o
| B _Ru ’
Ra [ Resistencia — Red | Xa=Zax \I l\ 70, - Método 2
| |
- . | El valor — relacion Ra/Za lo
Xa | Reactancia — Red ‘
L 1_ | obtenemos de las relaciones de

Impedancias, Pagina 17, seccion 2.2 del cuaderno técnico de Schneider
CT158-03, ver tabla 9.

| Relaciéon de Im edanﬁias | Aplicado en sistemas de
| i | ~ Alimentacién de:

S S Sy P —_—

|
06KV | ""l

- — = 0 3 - -
_ =02 20KV i
=01 150 KV |

Tabla 9 Tabla de relacion de impedancias



El sistema de estudio es de media tension de 13 .2 kV, para obtener un valor
mas aproximado realizamos una relacion lineal de los valores como se

muestra en la Tabla 10 para 0.6 y 20 kV:

! Ecuaciéon Aproximada

X (kV) | Y (Ra/Za) |
I ————— i_ - - —
0.6 | 0.3
20 f 0.2
- - | Pendiente | “,:H |
m . -0,00515464 AY | m=——
| -' | m== 20-06 |
| N N I ¥, SN S |
i t '
X*m= | Cte=0.3 - ' i
0.6'm= | -0,00309278 | e 10,303092784 |
o __._T_ [ o _Jr__.__.____. I | . ]
X*m= | . Cte=02- | |
L . |

Tabla 10 Valores de relacion lineal

La ecuacion lineal para los valores comprendidos entre 0.3 y 0.2 de Ra/Za
es:
Y ==0.0051546391 = X +0.30309278351

Como X = 20 kV, entonces para el valor deseado:

kv RaZa |
| 132 | 0,235051546 |




Sce= | ~ 500] MVA

Unr= | 13200 i
Za= 034848 0O
'Ra/Za = 0,235051546 |
'Ra= |0,081910763 Q
Xa= 0,338716603 Método 1-Q
@Eé?’ﬁ?igsi—é&f ]
'Xa= | 0,338716603 Método2 - Q

Tabla 11 Tabla de Resultados en el punto 1

Como se observa Xa es aproximadamente igual a Za, esto se debe a que Ra

s muy pequeno.

Punto 2: Impedancia de Acometida al Primario del Transformador -

ZACO METIDA

I Resistividad a 20°C
rho — Cu l 0,018 | ohmio.mm?/m |
rho — Al | 0,029 ohmio.mm? / m

~ Para temperaturas diferentes:

rHo1 =rho2*1.25| Maxima corriente
_thot =rho2 " 15 |

Minima corriente J'

Tabla 12 Resistividad de conductores



| Distancia — N T
acometida al D

|
| Primario del 25 i !
:*_Trangformador_‘_ I N __ _ ,
' Conductor ' 2/0 t AWG l
e * s er=pesnd
' Seccién S 67.43 mm®
| |
— v ' — —]
| % I gaa2s | a5 | mo |
| rho*d| 125%0.018%25%1000 B o
'RL S | 67.43 | 834198428 | mQ ‘

L | | | ]

Tabla 13 Tabla de datos y resultados en el punto 2

El factor multiplicativo — reactancia se lo obtiene de la pagina 20 del

cuaderno técnico de Schneider CT158-03, ver tabla 14.

Tipo d& instalacion  Juegode Cable Cables Cables J cables 3 cables en linea
barras trifasico  unipolares  unipolares en linea separados ad»:
separados  colocados juntos d=2r d = 4&r

entriangulo

£ 3 o % - a. 4
Esquema DDD N HOIO NG| Q00 _‘-';'_.-_’_';_"1 (O

Reactanciaumtara 0.15 Q.08 G.15 0.085 0 0935 g.1a5 .18
vaicres extremos
en mil'm

Reactanciaumtara 0,12-0.13 0.05-01 0102 0.Ce-Q 09 0.0%-01 0, 14-0,15 2.18-0.20
Jores exiremos
an mirm

Tabla 14 Valores de la reactancia segun el tipo de instalacion



Punto 3: Impedancia Interna del Trasnformador - Z

Definicion de Ucc: Tension que debemos aplicar al primario del trasnformador

para que el secundario sea recorrido por la intensidad Nominal |,,, estando los

bornes del secundario de BT en cortocircuito.

U 45

! U ")'f'-"*{’r.;: 5 79()2 |

2 5 32, 220" | 00027225
100 800x10

Ry 02*X, | 0.2°0.00266805 | 0,00053361 |

Ko 098*Z, | 0.98°0.0027225 | 0,00266805 |

Tabla 15 Tabla de resultados en el punto 3

El valor de ucc es obtenido de la pagina 18 del cuaderno técnico de

Schneider CT158-03, ver tabla 16.

Fotencia def transfarmador MTBT (en kYA - 520 300

100 1220

1500

2CoC

Tensign de cornacircuiio u-- (=n %}

4 45

3 55 B

7

Tabla 16 Tension de cortocircuito ucc normalizada para los transformadores

MT/BT de distribucién publica




Punto 4: Impedancia de los conductores electricos desde el secundario

del transformador hasta el PD1 - ZPD1

Los datos fueron obtenidos de la tabla de Propiedades de Conductores, de
medicion de campo, en la tabla # 9 del NEC del Apendice T y de de la figura
16 del cuaderno técnico CT158-03 de Schneider se obtuvo el (fm) factor

multiplicativo, ver tabla 14.

| . |
d | 7 ! m
i L S — T E—
S 235 ! mm? |
L ) _ ) B
i |
Calibre ‘ 350 'MCM TW
Xppi1 ] fm*d i 0,14*7 '1 0,98 | mQ
T Crho*d |1.25%0.018*7*1000 "
ey | 22 = 033510638, mQ
| 18 2*3235 R (P

Tabla 17 Tabla de datos y resultados en el punto 4

Punto 5: Impedancia de los conductores electricos desde el secundario

del transformador hasta el PD2 - ZPD2

Los datos fueron obtenidos de la tabla de Propiedades de Conductores, de
medicién de campo, en la tabla # 9 del NEC en el Apendice T y de de la
figura 16 del cuaderno técnico CT158-03 de Schneider se obtuvo el (fm)

factor multiplicativo, que esta en la Tabla 14.



d | 17 [ m ]

[ _ B I
' S 235 C mm?
Calibre 350 MCM TW |
Xepz | fm*d 0,14*17 238 | mQ |
T rho*d | 1.25%0.018*17%1000 | |
| R | 2274 | L - E 1627650574 ma |
| N | L) |

Tabla 18 Tabla de datos y resultados en el punto 5

Punto 6: Impedancia del Disyuntor General del PD1 - ZBreak General

Estos datos fueron obtenidos de la pagina 22 del Cuaderno Técnico 158-03

de Schneider, ver Tabla 19.

Ebreaker 1 0 1| mQ

breaker I 0,15 ‘ mQ

Tabla 19 Tabla de impedancias de disyuntores

Punto 7: Impedancia —s Barras de Distribucion del PD1 - ZBAR

Los datos de lass barras estan dados en la tabla de datos en las Barras
Conductoras del PD1. El resto de los valores fueron obtenidos de la tabla de
Resistividad de los Conductores del Apendice T y de la figura 16 del
cuaderno técnico CT150-03 de Schneider se obtuvo el (fm) factor

multiplicativo de la reactancia, ver Tabla 14,



-

| . Seecion | ya, 9*74 886 mm?
Transversal - S

| = s S R (EE =
' X | m*h 015788 | 0,129 mQ |
| A | 100 R R
| ho*h | 1.25%0.018*86 * 100 N
| Risa rho?k | 1.25 70012786 71090 | 6,02905405 | maQ |

| B | S 100 * 666

Tabla 20 Tabla de datos y resultados en el punto 7

Punto 8 y Punto 9: Impedancia del Disyuntor del Circuito C12 y C13-

Zc12Y Zea

Estos datos para los disyuntores del Circuito C12 y C13 fueron obtenidos de
la pagina 22 del Cuaderno Técnico 158-03 de Schneider, ver Tabla 19.

Cabe recalcar que la corriente de corto circuito tiene 3 componentes, la
parte subtransitoria, la transitoria y permanente. La subtransitoria es el pico
mas alto en el instante — corriente, también conocida como corriente de
choque (lcw), la que nos sirve para determinar el corriente que soporta los
dispositivos de proteccion sin que se danen (l). Y la otra componente que
nos interesa es la Permanente, que es cuando la corriente de corto circuito

se hace estable a la que se ha definido como Ip.

Para los siguientes calculos, el valor del factor k ayuda a calcular el valor de
la componente subtransitoria de la corriente, que es obtenido de la pagina 11

del Cuaderno Técnico CT158-03 de Schneider, ver figura 9.



Figura 8 Variacion del factor k en funcion de R/X o R/L

CIB -ESPOL



APENDICE G

Calculo de Fallas

Falla en el Punto A: Punto 1 + Punto 2

Ra | Reep+R. | 008193+3419°10° | 009025274 | Q |
Xa Xeep+ X, | 0,33871+35" 10_’_ _J__q 34221660 | Q
Zn V’}eui + X3 | 0.09025% +0.342216° | 035391773 ‘ Q J

T U, 13200 T
lse = TR 21533 31 ‘Amps |

Ra/ Xa [ 026372989 |
. K ) 145 T

e | k*\2*ice | 145272153331 | 44156,43267 | Amps
Soc Yo | L9200 | 4923178005 | VA
; l Z | 0,3539 1 | J-

Tabla 21 Tabla de resultados de falla en el punto A

Falla en el Punto B: (Punto 1 + Punto 2) + Punto 3

Primero se necesita referir la impedancia de alta tension al voltaje del

secundario del Transformador, sabiendo que Ray Xa son igual a Ra _ a1, = Xa

_ AT, respectivamente:




i |
s | |
Ry =R, *[{—M 0.0902527*['3]‘ 2,507"10° | Q
UVt | 13200
X, =X *[‘] | 0_3433166,.[ 220 ]’ 9,506*10° | Q
R 1 13200
Re | Ra +Rr |2,507°10°+0,00053 | 0,00055868 | Q
Xg | Xa+Xr |9506*10°+0,00266 0,00276311 | Q
Zs | (R:+ X} |0.00055 +0.00276° | 0,00281902 | Q
b, 220
lec BxZ. Z, J3%0.002819 45057,0903 | Amps
Re/ Xs 0.2021952
K 1,55
e | k*2 * lec | 1,55*V2*45057,09 | 98766,5396 | Amps
' Ul 220°
See| AT 171690573 | VA

Tabla 22 Tabla de resultados de falla en el punto B

Falla en el Punto C: (Punto 1 + Punto 2 + Punto 3) + Punto 5

Rc Ra+ Rpp2 | 0,00055 + 1,627*10° | 0,00218634 | Q |
X Xg+ Xpp2 | 0,00276 +2,38*10° | 0,00514311 | Q
Zc JR2 + X7 | J0.0021863 +0,005143° | 0,00558853 | Q
I Vi = 22728,1712 | A
e BxzZ, J3%0.005588 : o
Rc/ Xc 0,42510071
K 1,26
e k*2* fee | 1,26%N2*22728,1712 | 40499,5349 | Amps
Uj 220} |
Scc i T oA 8660596,42 = VA
Z, 0.00558853

Tabla 23 Tabla de resultados de falla en el punto C



Falla en el Punto D: (Punto 1 + Punto 2 + Punto 3) + Punto 4

'Ro | Re+Repr | 0,00055+3,35'10° | 0,00089379 | Q |
Xo | Xg+Xep: | 0,00276 +0,98*10° | 0,00374311 | Q |
Zo !JR;', + X7 | /0.00089° +0.003743° | 0,00384834 | Q
| | - ' 33005,6667 | Amps
| \Bxz, 3000384834 | ' P
Ro/ Xo 0,2387818
K 1,45
low | k*2*lcc | 1,45"V2*330055,6667 | 67681,7391 1[Amps
Scc Vi _ 20| 155768482 | VA
2y ! 000384834 ‘

Tabla 24 Tabla de resultados de falla en el punto D

Falla en el Punto E: (Punto 1 + Punto 2 + Punto 3) + (Punto 4 +

Punto 6 + Punto 7)

' Ro + Rear 0,00089379 +
Re ] +Rereaxer | 0,02905405+103 +0,0 | 0:00092284 1 00
Xp + Xgar | 0,00374311 + 0,129*10 +
Xe | XeReAKER | 0,15*10° 000402211 Q
‘ ]
Ze i JR2 + X2 | J0.00092284° +0,00402211° | 0,00412662 | Q
Uy | 220 '|
loe BxzZ, | J3%0,00412662 WERHS |Ames
Re/ Xe 0,22944191
K 1,45
lew | k*J2* Iec 1,45*\2*30779,915 63117,5912 | Amps
S Ui 220 117287229 | VA
ce Z, 0.00412662 '

Tabla 25 Tabla de resultados de falla en el punto E



APENDICE H

Calculo del esfuerzo electromagnético del Panel Principal

d b

— -

CIB -ESPOL

h

T ! B

Figura 10 Diagrama de barras de distribucion del PD1

Para el siguiente calculo se toma en cuenta el valor obtenido en la corriente

de falla obtenida en el Punto E. Resumiendo los datos de barra tenemos:

d (mm) h (mm) b(mm) L(cm.)

| 754 s | 74 86



3 % [ ]o-k [ * 8
Esfuerzo Electrodinamico (F); F="’“'1 Mrd et [Kg.], donde Ich viene

en amperios, L y d estan en cm.

7 04 * 63 TxRp*1()8
o 204 6;;-13 1086 107 _ g26.95(ke]
5.
i FrL e,
Momento de Flexion (M); M = —!g——[hg.cm]
QI6 OF *
M = -)"6‘?7;)% = 4982.38[Kg.cm]

Momento Resistivo Necesario (W), n‘:% um‘] donde K es la carga

admisible y se la obtienen dependiendo del tipo de material que estan

disenadas las barras, ver Tabla 26.

K — Carga Admisible

1000 - 7 |
K Cobre 1200 Kg./cm

K Aluminio | 400 — 600 | Kg. /cm? |

Tabla 26 Valores de la constante K (carga admisible)

Para W obtenemos el valor de K, ver Tabla 26, que corresponde a:
1200Kg / cm?.

498238
1200

W

=41519¢m3



: h*b? .
Momento Resistente (Wy), W, = ?--f)— [cm"] donde h y b estan dados

en centimetros:

oo
W, = IOL%’-’- =8214fcm’]

Con estos valores comprobamos que W < Wy, de esta forma se puede

confirmar que estan correctamente disefiadas las barras conductoras.



APENDICE |

Cargabilidad de Barras Conductoras

De acuerdo a la norma DIN43671:

. Cargabilidad —s barras a 60 Hz (A)
Ancho X g —
espesor | Seccion | Peso Barras pintadas Barras desnudas
mm. mm2  Kg./m | (barras/fase) (barras/fase)
| T+ [ 2 [ 3 [ 112 [3_
20x10 | 200 1.77 497 | 924 1320 427 825 1180
30x10 300 2.66 676 1200 | 1670 | 573 1060 | 1480
40x 10 400 355 | 850 | 1470 | 2000 | 715 | 1290 | 1770 |
| 50x10 | 500 444 | 1020 | 1720 | 2320 | 852 | 1510 | 2040
| 60x10 600 5:33 1180 | 1960 | 2610 985 1720 | 2300
80 x 10 800 711 | 1500 | 2410 | 3170 | 1240 | 2110 | 2790
100x10 | 1000 8.89 1810 | 2850 | 4270 | 1480 | 2480 | 3260

Tabla 27 Tabla de cargabilidad de barras a 60 Hz

De acuerdo a la seccidén de la barra S=666mm? (74 x 9), tenemos por la
normativa DIN43671 (Standard Copper Bushbar) la cargabilidad maxima
para esta barra esta entre 1240 y 985 amperios.

Con esto calculamos el factor K que nos dira si tenemos que hacer algun tipo

de correccion:

Calculo del Factor K, = 985/200 = 4,925 (Valor Minimo)

Calculo del Factor K, = 1240/200 = 6,200 (Valor Maximo)



De acuerdo a la Norma DIN46433, para una temperatura del aire a 35
grados, con un valor de corriente de 200 amperios de trabajo no hay
necesidad de hacer ningun tipo de correccion en la barra como se muestra

en la figura adjunta.
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APENDICE J

Calculo que soporta el conductor en un Cortocircuito sin averiar su

estructura
1. Calculo de la corriente que soporta el conductor, sin que se dafe su

estructura fisica, en funcion del tiempo de activacion del disyuntor, ver Tabla

28.
. Tiempo de Disyuntor Seccion
) Ma_terlal kl_ Principal (segundos) Aprox.: . (mm?) _
TW (PVC) 115 05 Max. 235JPanel1
THW,. TTU |45 0.01 Min. = 235 |Panel 2
__(_EP_)___ ) S - | 1 I
k*S |
: Corriente de Corto Circuito Prevista -’=-—-.-; [4mp]
. J
I X T ns*2s 1T
| Max. T — | 3821922 | A
05
| 115%235 ' T
| Min. T 270.250 A |

0,01

Tabla 28 Datos y valores que puede soporta un conductor en un cortocircuito

sin averiarse

Donde k, es una constante que depende del tipo de aislamiento del
conductor. Los valores encontrados en la corriente de corto circuito prevista
para ambos tiempos de minimo y maximos, son mayores a las corrientes de
falla calculadas anteriormente, 10 que significa que con el tiempc de

proteccion calculado la estructura fisica del conductor no se dafara, caso



contrario, si la corriente de cortocircuito prevista hubiera sido menor a la falla
de cortocircuito calculada, dafaria al conductor quedando este inservible.

Resumiendo, en la Tabla 29.

———m— - ——_ ————— 1

"Falla Solo en el | 40,499 (t 01seg) | |
punto C (KA) | 22,73 (g s0seq)
i
|

Falla Solo en el | 67,681 (t)01seq)
punto D (KA) | 33,01 (tososeq) |

| Falla Solo en el | 63,117 (to01seq)
. punto E (KA) | 30,78 (tososeq) |

38,22 (to.s0seq) &
270,25 (to01seq) KA

Tabla 29 Tabla de comparacion de las corrientes de fallas con la corriente de

cortocircuito

2. Corriente Permisible del conductor para no averiar el aislante en el

momento del corto circuito.

Material del Conductor k . B
Cu 226 | 2345
Al 148 | 228
s o Temperatura
Material Aislante eicC) | ef(c)
Termo Plastico TW E 70 160
Termo Estable THW | 90 250

Tabla 30 Datos para calculo de la corriente permisible

Donde k es una constante que depende del material del conductor, B es la
inversa del coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura del
material conductor, 6i es la temperatura inicial de corto circuito y 6f es la

temperatura final de corto circuito.



La corriente permisible para no averiar el aislante esta definida como:

u(222)
+ {/,
-!C(-'_” — k * S‘ * y t( I

Donde tcc esta definida como la corriente que dura la falla eléctrica que en

!

(L’

este caso es el tiempo en el que se activa el disyuntor.

tcc (seg) lcem (A) Iccm (A) !
| ']n[234,5 £160. _] |
050 | 5964935+ V 2345+70) |38.220 61
0.5
,n[ 2345+ 160 J
001 | 296+935+ — 2345+70) 1270.260,53
0.01 |

Tabla 31 Tabla de resultados de la corriente permisible
De los resultados obtenidos se puede observar que es mayor que las

corrientes de falla encontradas, lo que significa que el aislante del mismo no

sera afectado, ver Tabla 32.

Falla Solo en
el punto C (KA)

40,499 (.01se0) |
22,73 (to s0seq)

Falla Solo en el

167,681 (t0.01seq)

38,22 (1o 50seg) &

punto D (KA) | 33.01 (fososed) | | 270,26 (toorseq) KA
Falla Solo en el | 63,117 (tg01seq) |
punto E (KA) | 30,78 (tososeq) i

Tabla 32 Tabla de comparacion de las corrientes de fallas con la

corriente permisible



APENDICE K

Temperatura admisible en el instante del Corto Circuito.

Como conductcer eléctrico (°C) — | Como material

u
¢ | kv | Mateial | C
- ——}gg_ _ "<'e§ _T Aluminio :__1_?0
:[-—- | flég. 1 ;g -‘ Cobre { 200

Tabla 33 Tabla de temperatura admisible en el instante del corto circuito

La temperatura en el conductor en el instante del corto circuito esta definida

por la formula # = \i « I, = (t+ At) [°C] donde At esta definido por la formula

(i , . .
At :[I—’} < 1" [segq], l.n esta definida como la corriente de choque de corto
P .
circuito o conocida como la componente subtransitoria de la corriente de
falla, lp es la corriente permanente, ambos valores ya han sido calculados
anteriormente. T es el factor de tiempo del cual depende el tipo de falla
electrica, ver Tabla 34. Para el parametro S, esta seleccionado los

conductores que se dirigen al PD1 y al PD2, que en este caso son los

mismos.



Factor de Tiempo (T)

Tipo de F_alla de Corto Circuito| T (seg) T seleccionado
Bipolar 0,3-0,15 05
Tripolar 0.6-0.25 '
Tabla 34 Tabla de factor de tiempo
S (mm?) t (seq) k (Constante del Material)
235 Max. 0,5 Cobre ' 0,0059
Min. 0,01 Aluminio . 0,0135
Tabla 35 Tabla de la constante K (del material)
Localizacio :
n de Fallas Ip (A) Ich (A) Calculos At (seg)
40499.53)" <
C 22728,17 | 40499,53 || 2272817 Sk 1,59
|
(6768174
D 33005,67 | 67681,74 33005.67 ’ 2,10
i ;
63117,59 0
E 30779,92 | 63117,59 (3077992 ~ | 210
| |
1 R

Tabla 36 Valores necesarios para el calculo de temperatura admisible en el

momento del corto circuito




8 (°C)

1

Calculos parat = 0,5 seg. Ji‘(;? Calculos parat=001seg. | Min
a
022{159 o i11152 0_:;(139  DTIRIT < (0015159) | 5817
”ﬂfgm.‘auom?x(osﬂ?") 75,72 n_(:{_bg“’oosm <(001+210)| o, 7
Ojo(fgx30??‘~}9'>x({)3+’69) 32,80 02(;(;’9x1077t)9'> x(0,01+2.10) | 26,62

Tabla 37 Calculo de temperatura admisible en el momento del corto circuito

Los valores de temperatura encontrados para cada falla (C, D, y E) no
sobrepasan a los datos mostrados en la Tabla 33 de valores de temperatura
permisible en el instante del corto circuito como material pero como

conductor eléctrico pierde sus propiedades fisicas en caso de que exista la

Falla en el punto C.



APENDICE L

Arco Eléctrico

La distancia del arco eléctrico esta definida por la siguiente ecuacion:

De = [2.65* MVA,, * t[pies]

Donde t es el tiempo que dura la falla eléctrica, que generalmente es el
tiempo que dura la activacion del dispositivo de proteccion, y MVA,; es la

potencia de corto circuito el mismo que es definido por la siguiente ecuacion:

MV, =\3%V, , *lcc*10™

T

Tee — | . o ' '
: . Calculo de Dc Dc  Calculo Dc
es(t:;l):le Calculode MVAw  MVAwt | cont=0,5 seg (pies) ametros ' (metros)
[ L 7 — B - |
|

J265*500*0,5 | 2574 2574133 7,80
| _

Falla en velas del Primario | 500,00
Falla | v3"13200%21533,31*10

|
|
!

i | T 492,32 J2.65%49232%05 25542554133 774
o | V3220°45057,09*10° | 1717 | Z65*17.7°05 | 477 | 477133 | 1,45
sg“g »’3*220?2?28,_1;-_1& ‘ 866 | J265*866%05 5,39 .[ 3.39/3.3 ' 1,03
. _Eiﬁg .-_\.‘3'220"33005,67"-1(.)5.‘ _12,.58 Vm_ 408 | 4,08/33 | 1,24
| ek | ¥3220'30779.92'10° | 11.73 | 265° 1173705 | 394 39433 | 1,19

Tabla 38 Calculo de la distancia del arco y la potencia de corto circuito,

para t=0,5 seg



Calculo de Dc con t = 0,01 Dc | Calculoa Dc !

seg ' (pies) metros ~ (metros) ‘
| | — | —
| J2.65%500* 001 | 364 | 364/33 | 1,10
. T . | |
| J/2.65%49232+0,01 | 361 | 36133 ‘ 108 |
IS - = = i _ e -~
l —

J2.65%17,17%0,01 . 067 | 0,67/3.3 . 0,20 =
| | | | |
| J265°8.66 0,01 0.48 | 0,48/3.3 0,15 J'

J265%12.58%0,01 . 058 05833 | 017 |
| J265% 1173001 0,56 0,56/3.3 0,17 |

- ) - i [ i

Tabla 39 Calculo de la distancia del arco y la potencia de corto circuito,

para t=0,01 seg

Como se puede observar en los valores calculados de la distancia del arco
eléctrico, la parte que mas peligro existe es en el primario del transformador
que con un tiempo de 0,5 — 0,01 segundos la distancia varia entre 7,74 -
1,09 metros y de acuerdo a lo observado en la descripcion del cuarto de
transformadores, al no existir una barrera para esta area, faciimente puede
una persona sufrir un accidente. Para tener valores puntuales para diferentes
tiempos de disparos de los dispositivos de proteccion, como se muestra en la

Figura 11, a diferentes valores de corriente de cortocircuito.



Distancia del Arco electnco VS Comente de Falla a un Voltaje de 220 V
25 T T 1] T 1 1 T T T

225

L]

175

—
o

—

Distancia del Arco Electrico (metros)
]

o6 .:’
0|50
025 [/
0/"’7‘—__1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10

Corriente de Falla (Amperios) <10

Figura 11 Distancia del arco eléctrico a diferentes tiempos



APENDICE LL

Calculo de la Corriente del Arco Eléectrico.

I dl
s, O OO =P (Canaleta que se dirige a

PDIy PD2
d

-
. i o O O O O O =% (analeta que sale del secundario

del transformador

Figura 12 Representacion esquematica de separacion entre conductores

La corriente del arco eléctrico entre conductores esta definida por la siguiente

formula:

l’,”ﬂ (0 N

Viy = (40410 " digypuemass) [
E _

Donde Z es la impedancia de los conductores en funcion — longitud de los

mismos, conductores es la distancia entre los conductores eléctricos.

'PAN  Rcu (o!:(rgi‘:)!}( L  Calculos  Calculos |

| EL | (ohmio/Km.) oy (m) Rt Xt

T oma | mema | ... | 5 10,128*7/1 | 0,164*7/1 |

PDT| 0128 | 078 | 7 | o0 | 000 |
| 0,128*17/ | 0,164*17/ |

(PD2 | 0128 0164 17 1000 1000 |

Tabla 40 Tabla de datos para el calculo de impedancia



— ——

‘ Rt(ohmio) ’ Xt(ohmio) | Calculo Z ~ Z (ohmio) :,

M = — = |
‘0,00089600’0,00114800 v0,000896° +0,001148° 1 0,00145627 |

0,002176000,00278800 | /0,002176° +0,002788° |0,00353665

Tabla 41 Valores de impedancia para calculos de la corriente del arco

eléctrico
' d | | Calculolarco | larco |
PANEL femy V| M |G
PDI | 0 | 220 | WOXIRO 560
I B B 000145627 %1000 | 777
 220-(40+10*0) |

| | 0.00353665 * 1000 0,90

S R e . e ——

Tabla 42 Tabla de resultados de la corriente del arco eléctrico



APENDICE M

Calculo de Voltaje, Potencia y Energia emitida por el Arco Eléctrico

La formula de voltaje esta definida como:

V e =40+ 10%d o onrcrones V]
El voltaje del arco electrico para ambos casos es de 40V, pues se asume que
la distancia entre los conductores es nula debido a que los mismos presentan
irregularidades en su transportacion.
La formula de potencia del arco eléctrico esta definida como:

W o =V wco * 1 anco * W - Seg]
Donde t es el tiempo en que dura la falla eléctrica que generalmente es el
tiempo de activacion de los dispositivos de proteccién y esta dado en
segundos.

Dato 1KW.Seg = 2,3892Kcal, ademas que el tiempo de falla es de 0,01 — 05

segundos.
' PANEL Caleulo Wagreo | Warco | Calculo Wageo | Warco
t=0,5seg (KW*Seg) ' t=0.01seg (KW*Seg) |

| |

| PD1 | 40*12360%10°0,5/1000 | 2472,070 | 40*123,60"10%0,01/1000 | 49,441408 |

e

‘ PD2 | 40*50,90°10°+0,5/1000 | 1017,911 | 40°50,80"10°"0,01/1000 i20.35822;‘
|

Tabla 43 Tabla de célculo de la potencia del arco eléctrico



Tabla 43 Tabla de calculo de la potencia del arco eléctrico

| Calculo de Calculo de Kcal

! Energia Kcal. Max. Energia Minh

| t=0,5seg. t=10,01 seg. '

1

1 2472,070/0,23892 | 103,4685418 | 49.44/0,23892 | 2,069371

1017,911/0,23892

42 6046937 | 20.35/0,23892 0.852094j

Tabla 44 Tabla de energia emitida por el Arco Eléctrico

CIB -ESPOL



APENDICE N

Calculo de lluminacion

Para proceder con el calculo de iluminacion se dividio en sectores a la
subestacion con el fin de poder ubicar correctamente las luminarias, como se

observa en la Figura 13.

Area PDI

Arca 1 Arca 2

[z

@?&\\m\m

§\\\\m

Area P2

Figura 13 Division de la subestacion en areas para calculo de iluminacion



Calculo de Lux para el Transformador

h 1" d= distancia del techo al plano de trabajo
1

d’= distancia del techo al plano —s luminarias

h= distancia del plano —s luminarias al plano
de trabajo

h'= altura del cuarto del transformador

Figura 14 Diagrama esquematico para
cileulo de iluminacion de PD1 -PD2 b= longitud del cuarto del transformador

a= anchura del cuarto del transformador

S = Area del cuarto a iluminar

@,= flujo luminoso total
@= flyjo luminoso - lampara

E= nivel de iluminancia minima y
recomendada

Fm= factor de mantenimiento

B i - Cu= factor de utilizacion
Figura 15 [iagrama esquematico para

cileulo de iluminacion de Area | -2 K= indice del local
N = numero de luminarias

n = numero de lamparas fluorescentes

De los datos mostrados a continuacién tener en cuenta lo siguiente, el valor
de flujo es dado por los fabricantes de |amparas y corresponde al de una
fluorescente de 40 W, para el Factor de Mantenimiento (Fm,) se obtuvo su
valor del Apéndice R, el factor de utilizacion (Cu) fue escogido en base al

coeficiente de Reflexiéon de techo y pared dado en la Tabla 45.



. Color |  Factor de reflexion

| oy ctoro 0.7
Techp iclaro 0.5

| medio 0.3- valor seleccionado
claro 05

Paredes medio 0.3- valor seleccionado
oscuro 0.1
Siialis claro 0.3
oscuro 0.1

Tabla 45 Tabla de Coeficientes de Reflexion

" . | Area | Areade | Areade
E Datos Area 1 2 PD1 | PD2
| Altura del Piso al
Plano de Trabajo 0,5 05 0,2 0,2
m]
a[m] 3 3 3,5 2 |
b [m] 3 3 | 215 2
h [m] 2 1,9 2.7 22
d [m] 2 1.9 W 2,2
d’ [m] 0 0 0 0 r
h™ [m] | 25 24 29 24
®l[lm] | 2600 | 2600 2600 2600
P [W] 40 40 40 40
Emin [lux] 100 100 i 270 270
Erec [lux] 150 150 300 300
| Fm | 1,56 | 1,55 ( 155 1,55 |
' Cu | 017 | 017 | 0,16 0,16
n L& 2 | 4 2

Tabla 46 Tabla de datos para calcular el nUmero de luminaras

requeridas en cada area de la subestacion



a*h | *S ¢
B —a*h = | = ——
h* (u-a—h) il R ;‘m*('u[u}q ' n*¢,
3*3 | 1 0*9 | 2333 |
!-AF:EA o7 | 075 | 33 | 9 | L— 5123.33| Sies i Ic.sasz
| 2*(3+3) | | L 1,55%0,17 l | 242600
| T | [ | T
[ 3*3 | L 150*9 | | 192 13
AREA ', —-—":'—j‘": | . oo s | 13 i _5_]_:_—1'9_:’_ 0.9852
i 2 | 19*(34-3)'0‘?3947; 3*3 | g | | \‘\"'U‘l? |!5123| l 3 %3600 g
AREA 45*’134 asan || 300%7,525 19102 82 |
. 049328 | 7525 | ——— == e | — < | op7se
| DY 274442 5 | 155%016 | | 4*2600 | ‘
ASEAll _ 27 '“Wfl |, | _300%4 | 4838.70 : s on0s
poz | 2272+ ") | S 155%016 | | 2#2600 |

Tabla 47 Tabla de luminarias requeridas en cada area



APENDICE N

Calculo de la Potencia total de lluminacion por area.

| Redondeo de

| |
. N
AREA1 | 09852-1 |  40°21
| AREA2 | 0,9852~ 1
| ARE&DE | 0,8752~1
| AREAPE | 09305~ 1

Pinst= W{FLUORESCENTE?;_F' *N
. Iwattios]
40721 N _8_0___ B
. 4o0t2n -
40*4*1 160
4072*1 | 80 |

I B

Tabla 48 Tabla de potencia de las luminarias en cada area

Resumiendo, de los calculos realizados se puede concluir lo siguiente; la

subestacion necesita iluminacion en los sectores mostrados anteriormente,

con respecto al PD1 tiene una iluminacion de 160 W pero el area que ilumina

no es la apropiada para realizar trabajos en la parte frontal del PD1 y del

Banco de Capacitores del PD1, las mismas deberian ser cambiadas de

posicion, de acuerdo a lo anunciado en la norma 924 .5 — NEC, la iluminacion

requerida para la superficie de trabajo para un panel de control es minima de

270 Lux. En las instalaciones actuales esta disefiada la iluminacion para todo

el cuarto del PD1 creando una falta de iluminacion en el area de interés.



APENDICE O

Parametros para calculo de la Malla de Puesta a Tierra

Tension de paso.- El circuito equivalente para la tension de paso se muestra
en la Figura 16. La resistencia del circuito de puesta a tierra de la instalacion
es la suma de los términos R1, R2 y R3 y cuando circula por ellos la corriente
de falla I, aparece una tension de paso Vp, sobre la resistencia equivalente
R2, existente entre los puntos de apoyo de los pies del individuo. En la
Figura 16 también podemos ver la representacion de las resistencias de
contacto, es decir, la resistencias que existe en el terreno debajo del pie de la

personas (Rc), asi como también la de su resistencia equivalente.

La magnitud de la corriente derivada por el individuo (del orden de los mA) no
afectara de forma sensible el valor de la corriente por la tierra de forma que
puede despreciarse cualquier modificacion de la tensidon de paso
preexistente, por lo cual puede ser considerada para fines de calculo como
una fuente de tension ideal con impedancia nula. Con lo que se obtiene un
circuito simplificado (ver Figura 16) en el cual se va a evaluar el terreno
debajo de los pies de las personas. Es decir la tension de paso, es la
diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno que pueden ser

tocados simultaneamente por una persona al caminar sobre la tierra por la



que esta circulando una corriente eléctrica. Debemos de recordar que la

resistencia del cuerpo puede ser considerada del orden de los 1000 Q.

% Italla

l lfalla

Reontacto

$ Reuerpo

Reverpo

A

RI1 R2 R3

Figura 16 Circuito equivalente para las diferencia de potencial de paso

Tension de contacto.- El circuito equivalente para la tension de contacto
aplicada (contacto entre mano y pie, entre una masa metalica y el terreno) es
el representado en la Figura 17. La resistencia del circuito de puesta a tierra
esta formada por la suma de los términcs R1 y R2 que al ser recorridas por
una corriente de falla |, se origina una diferencia de potencial (tension de
contacto, Vc) sobre la resistencia R1 que es igual a la que existe entre la
mano y pie del individuo. A través del mismo razonamiento expuesto para el
caso de la tension de paso aplicada. se llega a un circuito elemental en el
que debe evaluarse la resistencia del terreno debajo de los pies del individuo,
que si los consideramos juntos sera “Re / 2". Es decir, la tension de contacto

es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del terreno y



cualquier otro punto que se pueda ser tocado simultaneamente por una

persona.

% Ifalla Curva de potencial en relacion a un Ifalla
punto distante de tierra Jurante una talle
Reuerpo

R2 T Reontacto
i ]

b

h 4

Figura 17 Circuito equivalente para las diferencia de potencial de contacto

Resistividad y Resistencia.- La eficiencia de un sistema de un electrodo
enterrado es evaluada en término de resistencia que es una medida de cuan
bien el electrodo puede dispersar corriente en el suelo circundante. La
resistencia es medida en Ohms. Al hacer una medicion de resistencia, se
esta probando un sistema particular de tierra. Después se realiza la medicion
de resistencia para verificar que se ha logrado el valor deseado segun los
requerimientos. Las propiedades electricas del suelo son descritas en
términos de resistividad. Al hacer una medicion de resistividad se esta
haciendo una prueba al propio suelo. La resistividad es dada comunmente en

Ohms-mts.



La medicion de resistividad es realizada primero, para identificar un buen sitio
para la puesta a tierra y hacer el célculo tedrico para su disefo optimo. Por
lo indicado anteriormente es de gran importancia que se investigue la
resistividad del suelo cada vez que se tenga como objetivo la instalacion de
un sistema de puesta a tierra. La resistividad del suelo varia por muchas
razones. Entre ellas la profundidad desde la superficie, la naturaleza y
composicién del terreno (ver Apéndice S) y la concentracion de quimicos en
el suelo, el contenido de humedad y la temperatura. Debido a que la
resistividad del suelo varia notablemente por el tipo de suelo, asi como por
las condiciones climaticas, el sistema de puesta a tierra deber ser disefiado
para el peor caso posible. Se debe tener en cuenta que el suelo con baja
resistividad es normalmente mas corrosivo debido a la presencia de sales y
agua. Por ello puede destruir los electrodos y sus conexiones. De alli que se
recomienda realizar una inspeccion anual al sistema de puesta a tierra y
medir su resistencia. Aunque esta variara dependiendo de la época o
estacion del afio, un aumento mayor al 20% de la resistencia de tierra debe
ser investigado y tomar las medidas correctivas para bajar el valor de la

misma.

Medida de la Resistividad eléctrica del suelo.- El disefic de una puesta a
tierra, requiere conocer previamente los perfiles de resistividad del terreno

segun la profundidad, donde se va a realizar la instalacion de la misma. De



esta manera se facilita la eleccion de la forma y disposicion de los electrodos
de tierra con la finalidad de lograr los mejores resultados técnicos-

economicos.

CIB -ESPOL



APENDICE P

Sistema de Pararrayos

El método a emplear es el indicado por el estandar NFC 17-102. Normas
Francesas — Método de las Puntas iniciadoras. Es un método que esta en
cuestionamiento con la NFPA, ya que se considera de efectividad igual que
una punta del tipo Franklin. Se considera en este método todas las
descargas positivas, provocadas desde las nubes hacia tierra, cabe recalcar
que durante la trayectoria del lider descendente en que se realiza la
descarga, justo en un tiempo At antes de hacer impacto en algun cuerpo,
aparece una punta iniciadora de descarga, también conocido con el nombre
de lider escalonado ascendente, después de esto es cuando sucede la
respectiva descarga, por lo general el tiempo que dura la punta iniciadora es
muy corto y se lo mide en ps. De acuerdo a la norma ANSI / NFPA 78-1989,
la cual indica la necesidad de proteger una estructura especifica y la

subestacion entra en la Quinta Clase 5 (ver Método Norteamericano).

ZONA DE PROTECCION (Método Norteamericano)
En Norteameérica, los equipos y estructuras son clasificados segun su
necesidad de proteccion contra descargas atmosféricas. Referencia:

ANSI/NFPA 78-1989.



PRIMERA CLASE.- Las estructuras de esta clase, requieren de poca o
ninguna proteccion. El requisito es que verdaderamente esten conectados a
tierra. Ejemplos de esta clase son:
a) Todas las estructuras metalicas excepto tanques u otras estructuras
que contengan materiales inflamables.
b) Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas
mayormente de metal.
c) Astas bandera construidas de algun material conductor.
SEGUNDA CLASE.- Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora
y estructura no conductora, tal como edificios con cubierta metalica. Este tipo
requiere de conductores para conectar la cubierta a electrodos en la tierra.
TERCERA CLASE.- Esta clase consiste de edificios con estructura metalica
y cubierta no conductora. Este tipo requiere de terminales aéreas conectadas
a la estructura y fuera de la cubierta para actuar como terminales pararrayos.
CUARTA CLASE.- Esta clase consiste de estructuras no metalicas, que
requieren una proteccion. Se incluyen en esta clase:
a) Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores,
sin elementos de refuerzo metalicos.
b) Chimeneas. Aun con elementos de refuerzo, éstas deben tener una
gran proteccion contra rayos, con terminales aéreas, cables de bajada

y electrodos de aterrizado.



QUINTA CLASE.- Una quinta clase consiste de aquellas cosas cuya pérdida
puede ser de consecuencias, y que normalmente recibe un tratamiento
pararrayos completo, incluyendo terminales aéreas, cables de bajada y
electrodos de aterrizado. Entre estas estan:

a) Edificios de gran valor estético, historico o intrinsico.

b) Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos.

c) Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se

derraman como consecuencia de una descarga.

d) Tanques o conjuntos de tanques.

e) Plantas de energia y estaciones de bombeo.

f) Lineas de transmision.

g) Subestaciones eléctricas.

Lo que significa que realmente es necesario el Sistema de Proteccion contra
descargas atmosféricas. Segun la NFPA 780 existen materiales especificos

para conectar los sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas.

I SO C'i‘??_l_ . Clasell

' Terminales Aéreas | 9,5 Cobre, 12,7 12,7 Cobre, 15,9

L _(‘rl_r]__rhr])__________!h_______ Aluminio Aluminio |

' Conductor 558 g/m Cu, 283 g/m
meso . 278 g/m Cu, 141 g/m Al ¢ Al S

f Calibre E 29 mm* Cu, 50 mm® Al | 58 mm? Cu, 97 mm° Al |

| Tamafio minimo | 17 AWG Cu, 14 AWG 15 AWG Cu, 13 AWG

' de alambre | Al Al

Tabla 49 Tabla de clase de materiales a utilizar en el sistema de pararrayos



de captacion entre el 95 y el 98% de todos los rayos que pudieran acceder a
un determinado punto.

Cuando pasamos de nivel | a nivel Il ¢ llIl, aumenta la distancia de cebado
(mas facil efectuar la proteccion pero menos protegido contra los rayos de
menor intensidad) pero disminuye la eficacia de la proteccion. Asi a nivel Il
captaremos menos del 80% de los rayos que pudieran acceder a un
determinado punto. La Tabla 51 con los radios de proteccién, contempla 3
tipos de puntas iniciadoras (25, 40 y 60 us) y, los valores de altura (h) como
se muestra en la Figura 18, en metros, sobre la estructura a proteger, donde

de 2 a 4 metros son fijos, los demas se calculan mediante la formula:

Considerando que h no puede ser mayor que la D obtenida del tipo de

proteccion.
_Radio de Proteccién ¢ sugunendotlas normas NF C17-102
Nivel | Nivel Il | Nivellll
'hl_ﬂweldeProteccmn: D=20m_  D=45m D=60m |
AT (ps) 25 40 60 25 40 60 25 40 60
h (m) Rp (m) -
2 [17]24] 32123 30 40 26 33 44 |
3 1253548344559 3950 65
i 4 ':_314_ 46 64-46 60 78 52 57| 87 |
5 ) 42_ 58 | 79 57 |75 /97 65|84 10?
| 6 1435879 5876 97 6684107 |
8 43 5917959 (77|98 67|85 | 108
. 10 159|?9|61 (779969 8?.109

Tabla 51 Tabla de radio de proteccion



Figura 18 Zona de proteccion de forma parabdlica alrededor de la punta

iniciadora, en un plano horizontal

Puntos importantes del estandar NFC 17-102

La punta debe estar por lo menos 2 m mas alta que el area que protege,
incluyendo antenas, torres de enfriamiento, techos, tanques, etc. Si la
instalacion comprende algunas puntas, estas deben estar interconectadas
por un conductor de area de por lo menos de 50 mm?®, a menos de que el
cable esté rutiado sobre un obstaculo estructural o arquitectdonico con una
diferencia de mas de 1,5 m Cada punta debe estar conectada por lo menos

con un conductor bajante. Dos 0 mas bajantes se requieren si:



o La proyeccion hornzontal del conductor es mas grande que sSu proyeccion
vertical.

< El sistema esta instalado en una estructura mas alta que 28 m.

« Es Iimportante notar que los bajantes deben estar instalados en dos

diferentes paredes.



APENDICE Q

PROPIEDADES DE CONDUCTORES - NEC

Table 8 4 omductor Properties
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APENDICE R

Calculo de proyectos de iluminacion interior. Lamparas fluorescentes.

lluminacidn directa con armadura de pantalla difusora

-

Factores de ulilizacion Factores & depraciacion
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l:::i pr=0d 2r=05 gr=03 Limpiaza cada
Hend.

Tipo 2l K ;_-—_‘3-5|_2p"'0:]|.$r =04:p=03|:p= ni »=01:2,=03z,= 0N z,=01]1 ado (2adas |Jaiios
DIRECTO | 0.4 Y
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APENDICE S

Clases de terreno y su resistividad correspondiente

Naruraleza del terreno

Terz2: paancies

Lina

higses
- ——

Twba hizeeda

3a.00
‘ . .- ~ - <
Aarcclapasna 3

Marzas v aredlas compaet:

L0 a0

Merzas el vnasico

L

-
|d’

=)

Fad

Arz=a maleoe

PHE R

Avany lesa

1 ol
_U\.} d :\.Il.l'la

Suzopedregorc cubizto de c2:ped

A

Ly

e

L

A
UL

(0

Tat

Suelo pedrezeso deznuco

130C 2 300D

Calza: olanda:

ol

100 2300

Calizzs conmpacta

1300 3 3600

Calzas azietzca:

3002 130C

)

<AL

[N
[

ap
vy

Ja

Reca: deneca veuazs

$00

Cramton v gres procedents: de
atzmacien

2300210000

Grazes v @es mouv autanados

# aaues ¥

003620




APENDICE T

Resistencia y Reactancia de los conductores — NEC
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