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RESUMEN

El presente trabajo realizar4 un analisis cuantitativo de los riesgos de arcos
eléctricos en tableros de distribucibn como implementaciéon de Seguridad
Eléctrica Industrial, enfocandonos en datos reales de los equipos y

elementos eléctricos de la Planta Procesadora de Acero IPAC S.A.

El andlisis técnico se hizo a través de un estudio de las corrientes de corto
circuito y sus repercusiones en el tablero eléctrico de distribucion principal de

la Planta # 2 de IPAC S.A.

La obtencién de datos de los equipos y elementos eléctricos se lo hizo
directamente en planta y con informacién del Dpto. de Mantenimiento de la

Empresa.

Apegandonos siempre a lo establecido en las normas del NFPA 70E, IEEE
Std, 1584 — 2002 evaluaremos los niveles de seguridad en los que un
trabajador deberia permanecer cuando esta expuesto a una corriente de

falla dentro de un tablero de distribucion.

Al final de este trabajo se espera concluir con datos reales cuales son los

dafios que pueden ocasionar los arcos eléctricos de un tablero de



distribucion en una persona cuando no se tienen las sefalizaciones
requerias por las normas eléctricas y por la falta de capacitacion en el

personal que trabaja como técnico eléctrico en la Empresa.
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INTRODUCCION

Recientemente con el incremento de los dafios, pérdidas humanas y
pérdidas econdémicas que son causadas por el arco eléctrico, se ha puesto
especial interés en los equipos que operan a diferentes niveles de voltaje
donde la energia incidente producida por el arco eléctrico es directamente
proporcional al tiempo de duracion del arco.

Reducir el tiempo de exposicion del arco eléctrico tiene un beneficio muy
bueno en la reduccion del nivel del equipo de proteccion personal (PPE) y de
los dafios directos y colaterales de los equipos.

Este criterio es el que detallaremos en nuestro analisis de arco eléctrico en
el tablero de distribucion principal de la Planta #2 IPAC S.A ubicado en el
Km 10.5 via Daule. Se trata de un sistema de alimentacion en media tension
de 13.8 KV, con secundario entregando 380V. Esta planta tiene 7 afios de
estar constituida y hemos encontrado algunos riesgos evidentes al no contar
con especificaciones de etiquetado de advertencia, normas de seguridad

gue se detallan mas adelante en el analisis de esta tesis.



CAPITULO |

Efectos de un Arco Eléctrico

1.1 Normas Aplicadas para evitar los riesgos de arc o

eléctrico

El objetivo de las normas de seguridad del arco eléctrico es mantener a los
trabajadores, técnicos y operadores de la planta, libres de los riesgos de

shock, electrocucion y quemaduras causadas por un arco eléctrico.

Cuatro estdndares de la industria establecen independientemente las
practicas para la prevencion de incidentes de arco eléctrico: Hay cuatro

principales reglamentos que rigen la seguridad eléctrica y del arco eléctrico:

1. Normas de OSHA 29-CFR, Parte 1910. Seguridad y salud. 1910 parte
Sub S (eléctrico) Numero normalizado 1910,333 especificamente normas
para las practicas profesionales y de NFPA 70E. OSHA 29 CFR 1910.335
(@) (1) (i) requiere el uso de equipo de proteccién cuando se trabaja en un

peligro potencial eléctrico y 29 CFR 1910.132 (d) (1), que obliga al



empleador a evaluar el lugar de trabajo para disminuir peligros y de la
necesidad de equipos de proteccion personal. OSHA es requerido por la

construccion de cualquier planta o instalacion.

2. La National Fire Protection Association (NFPA), Norma 70-2002 "El
Cddigo Eléctrico Nacional (NEC), articulo 110.16 contiene los requisitos

para las etiquetas de advertencia de los equipos.

NFPA 70 indica que se llevara a cabo un analisis de riesgos se antes de
trabajar en equipos eléctricos. La Agencia Nacional de Proteccién contra
Incendios es el autor de la NFPA 70, también conocido como el Cédigo

Eléctrico Nacional (NEC).

3. La Agencia Nacional de Proteccion contra Incendios NFPA 70E
proporciona da una orientacion sobre la aplicacion de las practicas de
trabajo apropiadas que se requieren para proteger a los trabajadores de
lesiones cuando trabajan en o cerca de conductores eléctricos expuestos, 0

partes de circuitos que podria energizarse.

ARTICULO 130 Trabajos que impliquen riesgos de electrocucion

ARTICULO 350 Relacionadas con la seguridad, requisitos de Trabajo



4. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) desde 1584
hasta 2002. IEEE 1584-2002 fue desarrollado para ayudar a proteger a las
personas de los peligros de arco eléctrico y provee una guia para los

calculos de los niveles de energia incidentes y distancias de trabajo segura

[1].



1.2 Qué es un arco eléctrico

Un arco eléctrico es una corriente eléctrica que fluye a través de un arco,
fuera de su camino normal, donde el aire se convierte en el conductor de
una elevada energia térmica (mas de 5.000 grados Celsius) y genera un
plasma de alta conductividad. Un arco eléctrico obtendra toda la energia
disponible y generara un aumento del volumen de gases explosivos que
dispersara las puertas de un sistema eléctrico. Siempre hay un evento de

disparo, que casi siempre implica la intervencién humana. [2]

Fig. 1 Ejemplo de arco eléctrico en panel de distribucion

Fuente:members.cox.net/seguridadelectrica.com



1.2.1 Causas del arco eléctrico.

Las causas tipicas que podemos enfocar y los factores que contribuyen a un

arco eléctrico son:

El contacto accidental con partes energizadas

Dimensionamiento insuficiente para un corto circuito

+  Seguimiento de aislamiento a través de las superficies

+ Herramientas de caer en las partes energizadas

« Errores de cableado

« La contaminacion, como el polvo en superficies aislantes

« Lacorrosion de las piezas y los contactos

Los procedimientos de trabajo inadecuadas

La gran mayoria de las fallas de arco se producen cuando la puerta del
panel de distribucion estéa abierta o se esta abriendo. [3]. Debido a que se
esta realizando cualquier movimiento fisico dentro de un equipo eléctrico o

fuera del panel eléctrico.



Fig. 2 Ejemplo de Corto circuito por corrosion de | as piezas y contactos

Fuente: Engineering for Optimun Performance, Publish by Harrys Group Inc.

1.3 Analisis del arco eléctrico

El analisis del arco eléctrico determinara, el potencial de la energia incidente
en el disyuntor “breaker” principal del tablero de distribucion eléctrica, en
este caso para nuestro analisis sera el disyuntor principal del tablero de
distribucién de la planta #2 IPAC S.A. Este potencial de la energia incidente
definira los Riesgo a Peligros y categoria de EPI que el empleado esta
obligado a llevar en el desempefio de cualquier trabajo cuando se activan

las partes a que estan expuestos.



Fig. 3 Cuarto de Distribucién de la Planta # 2

Fig. 4 Tablero de 380V

Fuente: Planta Procesadora de Acero IPAC S.A.



CAPITULO I

Identificacion de Peligros de un Arco Eléctrico

2.1 Peligros del arco eléctrico

Los principales peligros que la energia eléctrica presenta son: el choque
eléctrico (electrocucion) y la explosion de arco (quemaduras). El arco
eléctrico no habria sido definido sino hasta el 1982 [4]. Tomando asi 100
afios descubrir este peligro y 121 afos definirlo como se lo conoce hoy. Se
suele generalizar como accidente por choque eléctrico sin saber realmente
de qué trata este fendbmeno o si no, se le llama con otros nombres (entre
ellos: flamazo, corto circuito, arco voltaico). Es por esta razon, que por varios
afios no se protegid a los trabajadores adecuadamente de este peligro
especifico era algo inesperado causando asi serios accidentes vy

considerables muertes todos los dias a trabajadores en todo el mundo.
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La explosion de arco es la liberacion de distintos tipos de energia
concentrada como resultado de wuna falla. Se presenta irradiando
intensamente (rafaga de arco, segunda fase del fendmeno) luz ultra violeta,
infra roja, ruido a altos decibeles, particulas de metal fundido y una onda con
gran presion, que impactan de distintas formas sobre el cuerpo humano. En
estos eventos no existe el contacto directo, sino que es toda radiacion. Estos
fendbmenos de arcos eléctricos pueden causar lesiones por la exposicion a
salpicaduras de metales fundidos, quemaduras de 3er grado por encendido,
derretimiento de vestimenta y/o incendios secundarios (Ej.: transformadores
de aceite), traumatismos fisicos debido a la fuerza de explosion, dafos en la
audicién y en la vision.

Los efectos directos de una explosibn de arco son con frecuencia

catastroficos. [4]

2.1.1 ldentificacion de los Peligros en las persona s

La corriente eléctrica, al circular por el cuerpo humano, produce efectos
fisiol6gicos conocidos como choque eléctrico, que van desde la simple
contraccion muscular o la destruccion de los tejidos por quemaduras hasta la
fibrilacién ventricular, como consecuencia de su accion sobre los 6rganos y

sSus mecanismos de funcionamiento.

Los efectos que la corriente eléctrica puede producir dependen de varios

factores entre ellos la trayectoria, intensidad del contacto, duracién del paso
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de la corriente, pero principalmente de la impedancia corporal, la cual juega
un papel fundamental, la impedancia del cuerpo humano esta compuesta por
tres impedancias, las cuales se pueden clasificar en 2 grupos: la impedancia
interna del cuerpo y la impedancia de la piel. [5]

La zona de peligro para las condiciones del flash del arco es diferente para
los diferentes tipos de equipos y se ha establecido en parte por la tension del
sistema. Normalmente, cuanto mayor sea el voltaje, mayor sera la zona de
peligro. Para facilitar las instalaciones para determinar la zona de peligro -
identificado como el limite de proteccion de Flash - para cada pieza de

equipo. [6].

Sound 17 7 )
145db @21t 3 [ pq
T2 60 Ibs/sq.ft
>225C I43TF T1
K > 225:C/
50'C /122 L

Fig. 5 Niveles de energia por arco eléctrico.

Fuente: www.maintenanceworld.com/Articles/crnkodyrnes/arcingflash.pdf
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2.1.2 Anadlisis de Peligros

Un andlisis de peligros Flash es "un método para determinar el riesgo de
lesiones personales como resultado de la exposicién a la energia incidente
en un flash arco eléctrico", segun la definicién en el estandar IEEE 1584. Se
lleva a cabo con el propdsito de la prevencién de lesiones y la determinacién
de practicas seguras de trabajo y seleccion de los niveles adecuados de

proteccion personal (PPE) de acuerdo con NFPA 70E, el articulo 100.

El Analisis de Peligros de los arcos eléctricos proporciona los siguientes

resultados del calculo para cada ubicacion:

« Laenergia incidente en cal/cm?2
+ PELIGRO / categorias de riesgo ( equipo de proteccion personal de
la categoria que se requiere, clase PPE)

« Limite de proteccion de Flash

La base para hacer los analisis de riesgos de arco eléctrico son los niveles
de corto circuito, los tiempos de retardo de proteccion de dispositivos y
sistemas de informacion. Con base en esta informacion, el riesgo de
lesiones personales se determina como resultado de la exposicion a la

energia incidente.

NFPA 70E exige a los propietarios las facilidades para realizar un andlisis de

riesgos flash antes de permitir a un trabajador trabajar en equipo energizado.
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El analisis es necesario para determinar la distancia limite de proteccion de
flash (arco) y el tipo de proteccion personal necesario. Para establecer esta

informacion, un calculo de la energia incidente es generalmente necesario.

NFPA 70E no exige especificamente o excluir cualquier método de analisis.
Las tablas y las directrices de la norma de proporcionar informacion

suficiente para realizar el andlisis sin material de otra fuente.

El estandar IEEE 1584 establece nueve pasos en el proceso de analisis:

Recoger datos del sistema y la instalacion.

- Determinar los modos de operacion.

« Determinar corriente de falla.

« Determinar el arco de corriente de falla.

- Encontrar la duracién y caracteristicas del dispositivo de arco de

proteccion.

Documentos de Tensiones del sistema y la categoria de equipo.

Seleccione distancias de trabajo.

Célculo de la energia incidente.

Calcule el limite de proteccion de flash. [7]



14

2.2 Clases de corto circuito y de contactos eléctri cos

2.2.1 Clases de Corto Circuito

Para que se produzca un choque eléctrico en una persona, ésta debe poner
en conexion dos puntos de su cuerpo a puntos de distinto potencial eléctrico.
Este cierre de circuito se puede producir de las siguientes causas:

* Se cortocircuitan dos conductores activos (fase y fase 06 fase y neutro).

« Se cortocircuitan conductores activos y tierra.

« El cuerpo queda sometido a la diferencia de potencial existente entre dos

masas 0 elementos conductores sometidos a potenciales distintos. [8]

2.2.2Clases de Contactos Eléctricos
Existen dos tipos de contactos que se pueden dar en una instalacién y estos

son los contactos directos y los contactos indirectos.

En cualquiera de los casos es importante definir cual seria la tension de
contacto del individuo afectado, esta intensidad de contacto vendri
determinada por la relacién entre la tension de contacto y la impedancia de
cierre del defecto (en este caso la impedancia corporal). La intensidad de
contacto vendrd determinada por la relacion entre la tension de contacto
(tension compuesta o de linea, simple o de fase o la tension de contacto que
produzca el defecto) y la (resistencia) impedancia de cierre del defecto

(resistencia corporal o del circuito de defecto). La tension de contacto puede
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ser efectiva y supuesta. [8]

La tension de contacto efectiva es la tension entre dos partes conductoras
tocadas simultaneamente por una persona y puede verse sensiblemente
afectada por la resistencia (impedancia) de la persona en contacto con esas
partes conductoras.

La tension de contacto supuesta es la tension que aparece entre las partes
conductoras simultaneamente.

La intensidad o corriente de contacto es la corriente que pasa a través del

cuerpo humano cuando esta sometido a la tension de contacto. [9]

2.2.2.1 Contactos directos
También conocido como choque eléctrico en servicio normal, se produce

cuando el individuo entra en contacto con un conductor activo

Suslo conducter

Fig. 6 Ejemplo de Contacto Directo de una persona



16

Cuando hablamos de contacto eléctrico directo, nos referimos al contacto
que sufre una parte del cuerpo con un elemento activo de una instalacion
eléctrica, denominandose elemento activo a aquel que en condiciones
normales se encuentra en tension; ejemplos de elementos activos de una
instalacion eléctrica pueden ser los cables de fase o los contactos de un

interruptor. [10]

2.2.2.2 Contactos indirectos
Los contactos pueden ser indirectos: cuando el mismo tiene lugar a través
de una masa conductora accesible que, por un defecto de aislamiento, ha

guedado sometida a tension respecto a tierra o a otras masas.

Tablero electrico con
r _:, defecto de aislamiento

Pario=z en coztacte cea
ol mhlero con defucin

Fig. 7 Ejemplo de Contacto Indirecto
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Los contactos indirectos son mas comunes y dificiles de detectar a simple
vista, se dice que se ha producido un contacto eléctrico indirecto, cuando
una parte de un aparato o instalacion que se encuentra bajo tension debido
a algun fallo de aislamiento o de otra indole, dicho de otra manera, que en

condiciones normales de funcionamiento no deberia estar en tension.

Como se ha dicho al principio este tipo de contactos son mas comunes que
los directos y seguro que a todos nos ha pasado alguna vez que la carcasa
metalica de algun electrodoméstico nos ha dado calambre, esto es un

ejemplo de un contacto indirecto.

Los contactos eléctricos indirectos no son tan faciles de prevenir como los
directos, el medio mas eficaz para prevenirlos es una buena toma de tierra
asociada a una adecuada proteccion diferencial. Cuando se produce un
contacto indirecto, la proteccion diferencial debe actuar dejando fuera de

servicio parte o la totalidad de la instalacién [10].



18

2.3 Consecuencias de un arco eléctrico

e Impurezas y Polvo
Las impurezas y polvo en la superficie del aislamiento pueden proporcionar
un camino para la corriente, permitiendo un flashover y creando la descarga

del arco a través de la superficie. Esto puede desarrollar un mayor arqueo.

« Corrosion
La corrosion de los equipos puede proporcionar impurezas en la superficie
del aislamiento. La corrosion también debilita el contacto entre las terminales
de los conductores incrementando la resistencia de contacto a través de la
oxidacion u alguna otra contaminacion corrosiva.
La condensacion del vapor y el goteo del agua pueden crear un camino en la
superficie de los materiales aislantes. Esto puede crear un flashover a tierra

y la intensificacion del potencial del arco de fase a fase.

e Contactos Accidentales
El contacto accidental con la exposicion de las partes vivas puede ocasionar

una falla y producir un arco eléctrico.
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» Caida de Herramienta
La caida accidental de la herramienta puede causar un cortocircuito

momentaneo, produciendo chispas e iniciando el arco.

» Sobre-Voltajes a traves de espacios estrechos
Cuando el espacio de aire entre conductores de diferentes fases es muy
estrecho (debido a la mala calidad o al dafio de los conductores), el arco

puede ocurrir durante el sobre-voltaje temporal. [11]
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CAPITULO Il

Evaluacion de Riesgos del Arco Eléctrico

3.1 Definiciones estandares a aplicar en evaluacion de

riesgos

Existen varios métodos que se utilizan para la evaluacion de riesgos, se
clasifican en tres tipos:

Cualitativo : Usa palabras para describir la magnitud de consecuencias
potenciales y la probabilidad de que eso ocurra.

Cuantitativo:  Involucra el célculo de probabilidad y algunas veces
consecuencias, usando datos numericos.

Semi-cuantitativos: Aquellos que, no llegando al detalle y rigor de una
evaluacion cuantitativa del riesgo, suponen un avance hacia ello desde los
métodos cualitativos, en el sentido que son métodos que dan como resultado

una clasificacion relativa del riesgo asociado.
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Las normas y estandares para el analisis de los peligros del arco eléctrico
que vamos a usar durante el desarrollo de esta tesis son de caracter
cuantitativo ya que queremos identificar los valores de energia incidente,
distancia segura de trabajo y corriente de corto circuito, segin como se
menciono y se detalla en el capitulo 2.1.2, gracias a que tenemos a la mano
datos con valores reales del tablero en analisis. Estos datos seran basados a
normas de disefio y normas de seguridad para instalaciones eléctricas.
También estan involucradas las normas de seguridad laboral al momento de
realizar trabajos en instalaciones eléctricas, y aquellas que dictan

consideraciones generales de seguridad.

3.2 Evaluacién de riesgos de arcos eléctricos en el tablero de

distribucion de 380V de la planta IPAC S.A.

Para hacer el analisis en los riesgos ocasionados en el tablero de
alimentacion principal de la planta #2 de la empresa IPAC. S.A. Fig. 8 - 9,
nos basaremos en los calculos de los niveles de corto circuito en dicho
tablero, la energia térmica que produciria un arco eléctrico, asi como los

efectos de presion y de sonido de dicha onda explosiva.
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Han pasado casi 20 afios desde que Ralph Lee publico lo que la mayoria de
la gente considera la primera investigacion que podria utilizarse para
evaluar los riesgos asociados con arcos eléctricos. En su articulo “The
Other Electrical Hazard, Electric Arc Blast Burns” El Sr. Lee fue el primero en
describir los eventos térmicos asociados a un arco eléctrico y sus efectos en
el cuerpo humano. El definié el “nivel de quemadura curable” en 1,2 cal /
cm? (definido como el limite inferior de una quemadura de 3° grado) que
todavia se utiliza hoy y los calculos para determinar las distancias de
guemaduras curables de un arco eléctrico en el aire.

En el afio 1987 Ralph Lee publicé otro articulo, Pressures Developed from
Arcs, donde se describen los efectos de presion y sonido de un arco
eléctrico en el aire. Arc Flash Hazard Analysis and Mitigation, by Christopher

Inshaw. [12]

La IEEE Std 1584-2002; contiene métodos de célculo desarrollados para
probar a través de varias fuentes que determinan las distancias del limite
para el personal indefenso y la energia incidente a la distancia activa para
personal calificado que trabaja en el equipo energizado. El nivel de energia
incidente puede usarse para determinar el PPE apropiado y requerido para

el personal. [13]
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Fig. 8 Tablero de distribucion principal de 380 V

Fuente: IPAC S A.
El tablero cuenta con un medidor de energia marca

SATEC en su parte externa.

J

!!
TH i
a
1
i

,H'

Fig. 9 Disyuntor principal de 1000Amp
Fuente: IPAC S A.
Disyuntor de marca SIEMEN VL 1250
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3.2.1 La corriente de corto circuito (Icc).

El analisis de cortocircuito se fundamenta en el calculo o determinacion de
las magnitudes de las corrientes de falla y los aportes de cada uno de los
elementos a esta falla, caracteristicas que permiten el disefio de
interruptores, calibracion y ajuste de los mecanismos de proteccion.

La corriente de cortocircuito del sistema, permite establecer las
caracteristicas de los elementos de proteccion que deberan soportar o cortar
la corriente de falla, por lo que es necesario realizar el calculo para cada uno
de los niveles de tension del sistema. Estas corrientes pueden producir
dafios térmicos o mecanicos, por lo que es necesario aislar lo mas pronto

posible la falla, mediante la apertura de los interruptores correspondientes.

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexion accidental o
intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente baja, de
dos 0 mas puntos de un circuito que esta operando en condiciones normales
a voltajes diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos en las
corrientes que circulan por el sistema, ocasionando dafios al equipamiento
existente. Algunos de los incidentes mas graves por cortocircuitos en la red
eléctrica son debidos a la caida de un rayo en una linea de transmision, el

incendio de un transformador, la inundaciéon de una subestacion, etc.
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Los valores de corriente de cortocircuito a considerar son:
» La corriente méxima de cortocircuito, que determina:
o El dimensionamiento del equipo de proteccion.
o El célculo de ajuste de protecciones.
o El dimensionamiento de puestas a tierra.
La corriente maxima de cortocircuito se obtiene cuando en el sistema se
tiene el mayor numero de fuentes de generacion operando.

« La corriente minima de cortocircuito, se utliza para realizar
verificaciones del ajuste de protecciones y se obtiene cuando en el
sistema se encuentra operando el menor numero de fuentes de
generacion.

Los resultados obtenidos del calculo de cortocircuito son:

» La corriente de las diferentes componentes de falla.

» Los voltajes después de la falla en todas las barras del sistema
eléctrico.

Para el célculo de cortocircuito es conveniente efectuar las siguientes
aproximaciones:

» El generador se modela como una fuente de tension de valor 1.0 p.u,
en serie con su impedancia.

* Todos los calculos se deben realizar en por unidad.



26

e Las cargas se representan por su impedancia equivalente,
independiente del nivel de voltaje.

» Todas las barras del sistema tienen un voltaje nominal de 1.0 p.u.,
respecto a tierra, de forma que no fluyen corrientes de prefalla en la
red, pero respecto a la red nodal es cero.

» El sistema eléctrico se analiza como si estuviera en régimen estable.

e Se pueden despreciar todas las conexiones en paralelo desde las
barras del sistema al nodo de referencia (neutro) en los circuitos
equivalentes que representan a las lineas de transmision y a los
transformadores.

Al producirse un cortocircuito:

* Los voltajes caen. Los generadores se aceleran porque dejan de
transmitir potencia activa y existe elevacion del flujo de potencia.

» La corriente que fluye inmediatamente ocurrida la falla en un sistema
eléctrico de potencia, se determina mediante las impedancias de los

elementos de la red y de las maquinas sincronicas. [14]

3.3 Descripcion del método

Para el calculo de los niveles de la corriente de corto circuito hemos

decidido aplicar el “Método Punto a Punto”.
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3.3.1 Método Punto a Punto

Utilizando este método, determinaremos la corriente de corto circuito con un
grado razonable de exactitud, este procedimiento de la corriente de corto
circuito esta basado en la norma IE.E.E. Std 241- 1990 y lo detallaremos a

continuacion [Anexo cJ:

Nosotros hallaremos la corriente de corto circuito en la linea principal del

circuito de alimentacion al disyuntor Sentron VL 1250N de 1000 Amp.

El punto de nuestro analisis estard en el lado del secundario del

transformador de 500KVA.

Determinamos la corriente de carga total en amperes del transformador con

la siguiente formula:

, B KVAx1000
Linea-Linea — Viinea—Linea X 1.732

Donde:
| Linea — Linea: CoOrriente de carga en el secundario del transformador de

S500KVA.



28

KVA: Capacidad del transformador en volts amperes.
1000 = Constante de transformacion a VA.

V Linea - Linea = VOItaje del circuito secundario del transformador, “380 Vac”

La corriente de corto circuito posible en el transformador, Isc, es igual a la
corriente de carga en el secundario del transformador por un multiplicador K,

[Anexo C]

IS.C = ILinea—Lineax K
Donde:

Isc: Corriente de corto circuito en el secundario del transformador de
500KVA.
. 100
K:Esiguala —
07

%Z: Impedancia del Transformador. “De los datos de placa del

transformador”, [Anexo A|.

El disyuntor Sentron VL 1250N asi como la mayoria de los elementos de
proteccion, tiene un rango de proteccion de corriente de corto circuito

expresada en la componente simétrica de la corriente de corto circuito total.

Para determinar esta componente simétrica de la corriente de corto circuito,

Isc simetrica» NOS basaremos en la siguiente formula. [Anexo c]
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Isc simetrica = IscXM

Donde:

Isc simetrica: COmponente simétrica de la corriente de corto circuito en el

punto de analisis “punto de posible de falla”.

Isc: Corriente de corto circuito en el secundario del transformador de 500
KVA

M: Multiplicador del conductor igual a % donde f, es un factor aplicado al
conductor de alimentacién del secundario del transformador al disyuntor

principal.

1.732xLxlgc.
, donde,

C X VL inea—Linea

L: Es la distancia en pies del conductor desde el secundario del

transformador hasta el disyuntor principal Sentron VL 1250N.

C: Es un factor de multiplicacion para conductores en paralelo segun el

calibre y el tipo de material Tabla 6. [Anexo C]
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3.3.2 Distancias de trabajo seguras

La distancia de trabajo a la que una persona puede estar segura de no
sufrir riesgos como quemaduras o lesiones fisicas por el destello de un arco
eléctrico fueron establecidas por el Sr. Ralph Lee e incorporados al NFPA
70E [12], quién se refirid a la distancia que una quemadura de arco eléctrico
pueda ser curable e incurable desde la fuente de arco hasta la posicion de la

persona afectada.

1
Ds = [2.65x MVAXxt]2

Di = [1.96x MVA x t ]/?
Donde:
Ds : Es la distancia en pies de la persona a la fuente del arco eléctrico para
una quemadura curable
Di : Distancia en pies de la persona a la fuente del arco eléctrico para una
guemadura incurable
MVA= 1.73 X Viinea-Linea X COMponente simétrica de corriente de corto circuito
x 10°®.
t: Tiempo de exposicidon del arco en segundo, este tiempo lo determinaremos

del catalogo del disyuntor Sentron VL1250N . Anexo D.
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3.3.3 Calculo de la energia incidente de un arco el  éctrico.

El nivel de energia incidente a causa de la explosion del arco eléctrico esta

determinada en cal/cm?.

La siguientes formulas estan basadas en la publicacién “Predicting Incident
Energy to Better Manage the Electric Arc Hazard on 600 - V Power

Sistribution Systems, del 2000. [15]

EA = 5271DA"19%93 T (0.0016F? — 0.0076F + 0.8939)

EB = 1038,7DB~ 14738, T (0.0093F% — 0.3453F + 5.9675)

Donde:

EA: Maxima energia incidente de un arco en un sistema al aire libre.

EB: Maxima energia incidente de un arco en un tablero o gabinete eléctrico.

DA: Distancia desde la persona hasta la fuente de arco eléctrico en

pulgadas.

DB: Distancia desde la persona hasta la fuente de arco eléctrico, maximo 20

in de distancia.
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T: Tiempo de interrupcién del dispositivo de disparo que para nuestro

analisis es el disyuntor VL 1250N.

F: Componente simétrica de la corriente de corto circuito para un rango de

(16 a 50) KA. [16]

3.4 Aplicacion del método de andlisis de riesgos

De acuerdo a lo descrito anteriormente, determinaremos la componente
simétrica de corriente de corto circuito asi como la energia incidente y la
distancia segura de trabajo del arco elétrico en el disyuntor principal del

tablero de distribucién trifasico de 380V. Fig.10 - 11

Fig. 10 Placa del tablero del distribucion de 380V
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Fig. 11 Valores de voltaje por fase del Tablero de  distribucién de 380v

Fuente: IPAC S.A.

Datos:

Las caracteristicas del transformador de voltaje de 500KVA son las

siguiente:

Potencia: 500 KVA

Voltaje primario: 13.8KV

Amperaje primario: 20.92 Amp



Voltaje secundario: 380V.

Amperaje secundario: 759.69 Amp.

Impedancia de corto circuito (Z): 2.39

Clase: OA

Fig. 12 Transformador
de 500KVA IPAC S. A.

Fuente: IPAC S.A.
Las caracteristicas del disyuntor Sentron VL 1250N para nuestro analisis

son las siguientes, Fig. 13:

El tiempo de retardo de desconexion Tsd: 0.4seg.



Capacidad de proteccién: 1000Amp

VL1250
M oo

7 mm

ce

Fig [13] Disyuntor Sentron VL 1250 N

Fuente: IPAC S.A.
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Hallaremos la componente simétrica de corriente de corto circuito mediante

el método punto a punto en el disyuntor VL1250N como punto de analisis.

Corriente de carga en el secundario del transformador:

, B KVAx1000
Linea—Linea = Viinea—Linea X 1.732

500 x 1000
ILinea—Linea = m

I1inea—Linea = 759.7A

La impedancia del transformador, dato de la placa del transformador de

S500KVA; Z = 2.39

K =22 Multiplicador
2.39

K=41.84

Corriente de corto circuito en el secundario del transformador

IS.C = ILinea—Lineax K
Isc = 759.7 A x 41.84

Is_c = 3178 KA



El disyuntor se encuentra a 7 mt = 22.97 pies, del transformador “Dato

medido en metros en la planta IPAC S.A.".

Debemos determinar el factor f aplicado al conductor para determinar la

componente simétrica de corto circuito en el punto de analisis.

_ 1.732xLx lS.C
B Cx EL—L

De los datos del diagrama unifilar, el calibre del cable de alimentacion del

transformador al disyuntor es: 500MCM, 3Lineas x fase.
De la tabla 6 Anexo C, el valor de C:

C= 3x22185.

L= 22.97 pies

Entonces;

f _ 1.732x2297x31.78K
3x22185x380

f =0.0499

El valor multiplicador al conductor M nos quedaria:

37
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1

1+f

M=——— = 0.952

1+0.0499

La componente simétrica de corriente de corto circuito es:
Isc. simetrica = IscXM
Isc simetrica = 31.78 KAx0.952

Isc simetrica = 30.254 KA

Distancias segura de trabajo

Encontraremos las distancia de trabajo Ds y Di medidas en pies [ft], para
tener la referencia del limite al que una persona podria estar ubicada si

existiera la explosion del arco eléctrico.

1
Ds = [2.65x MVAxt]z Distancia segura, quemadura curable

Di = [1.96x MVA x t ]'/? Distancia insegura, quemadura curable

Donde:
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MVA = 173 X V|_|'nea.|_|'nea X ISC simetrica X X 10_6.

T = 0.4 seg, Parametro ts, calibrado en el disyuntor Sentron VL1250N.

Ds = [2.65x1.73 x380 x 30254 x 10 ¢ x 0.4 ]1/?

Ds = 4.591ft = 1.39 mt

Esta es la distancia minima para que una explosion de arco eléctrico cause

en una persona una quemadura de tipo curable.

Di = [1.96x1.73 x 380 x 30254 x 107° x 0.4 ]1/2

Di = 3.948ft = 1.203 mt

Esta distancia en que se considera que un arco eléctrico causaria una

guemadura de tipo incurable.

Podemos darnos cuenta que existe a penas 0.64 ft = 18.7 cm de diferencia
entre Ds y Di y con esta pequefa diferencia, la energia del arco eléctrico al
que una persona estaria expuesto provocaria una lesion considerable de

quemadura.

Ahora determinaremos la energia incidente de estas dos distancias.

Como nuestro analisis esta en el gabinete eléctrico de 380V determinaremos
con EB, el nivel de energia maximo a 20 pulgadas [in], que es lo que nos

permite la formula, y con EA, determinaremos los niveles de energia a las
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distancias Dc y Di halladas anteriormente con el propésito de analizar y dar
posibles soluciones ante los riesgos de quemadura o electrocucion que
podrian suceder en caso de explosion de un arco eléctrico. Las categorias
de EPP para los distintos niveles de energia se detallan en la Tabla 2 de las

caracteristicas de la vestimenta de proteccion.

EA = 5271DA"19% T (0.0016F% — 0.0076F + 0.8939)

EB = 1038,7DB~ 14738, T (0.0093F% — 0.3453F + 5.9675)

Datos:

DB = 20 in, maximo.

F=1Isc simetrica = 30.254 KA

T =0.4 seg

EB = [1038,7(20)1*738,(0.4)] [0.0093(30.254)? — 0.3453(30.254)

+ 5.9675]

EB = 20.2643 cal/cm? ; Nivel de energia incidente a 20 in maximo de

distancia desde la persona hacia la fuente del arco eléctrico.
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Niveles de energia en las distancias Dsy D |

Para DA = Ds = 4.591ft =55.092 in

F=1Isc simetrica = 30.254 KA

T = 0.4 segq;

EAs = 5271(55.092)71959.T (0.0016(30.254)? — 0.0076(30.254)

+ 0.8939)

EAs = 1.7406 cal/cm?

Nivel de energia incidente a una distancia que provocaria un quemadura de

tipo curable.

Para DA = Di = 3.948 ft =47.376 in

F=1Isc simetrica = 30.254 KA

T =0.4 seg

EAi = 5271(47.376)"19°93.T (0.0016(30.254)? — 0.0076(30.254) + 0.8939)

EAs = 2.339cal/cm?

Nivel de energia incidente a una distancia que provocaria una quemadura

de tipo incurable.



42

Podemos verificar que a un tiempo Ts = 0.4seg de interrupcién, el nivel de
energia a 20 pulgadas es de 20.2643 cal/cm?, este nivel de energia
considerada de alto riesgo tiene categoria 3, de acuerdo al NFPA en la
Tabla 2 de caracteristicas de la vestimenta de proteccion para arcos

eléctricos[17].

Hazard Risk callcm? Protective Clothing
Category
0 0 —1.2 calicm? Untreated Natural Fiber
1 1.2 - 4 cal/cm? FR Clothing, Minimum Arc Rating of 4
2 4 -8 cal/cm? FR Clothing, Minimum Arc Rating of 8
3 8 — 25 cal/cm? FR Clothing, Minimum Arc Rating of 25
4 25 — 40 callcm? FR clothing, Minimum Arc Rating of 40

Tabla 2 Caracteristicas de la vestimenta de protecc  i6n

Categoria 0.- Algoddn sin tratar o lana

Categoria 1.- Camisay pantalon con retardante de flama

Categoria 2.- Ropa interior de algodon, camisa y pantalon con retardante de
flama.

Categoria 3.- Ropa interior de algodon, camisa, pantalén y overall con

retardante de flama
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Categoria 4.- Ropa interior de algodon, camisa y pantalon con retardante de

flama, overall de doble capa.

Propuesta de correccion para disminuir la intensida d de energia.

Analizaremos ahora la energia incidente si el parametro de Ts del disyuntor

VL 1250 fuera calibrado para 0.3, 0.2 y 0.1 seg.

DB = 20 in, maximo.

F=1Isc simetrica = 30.254 KA

T1 =0.3 segq;

EB1 = [1038,7(20)"14738.(0.3)] [0.0093(30.254)2 — 0.3453(30.254)

+ 5.9675]

EB1 = 15.198 cal/cm?

T2 =0.2 segq;

EB2 = [1038,7(20)14738,(0.2)] [0.0093(30.254)2 — 0.3453(30.254)

+ 5.9675]

EB2 = 10.132 cal/cm? ;

T3 =0.1 seq;



EB1 = [1038,7(20)"14738.(0.1)] [0.0093(30.254)2 — 0.3453(30.254)

+ 5.9675]

EB1 = 5.066 cal/cm?

Tabla de resultados.

Energia Incidente cal/cm’
T1=0,4 T1=0,3 T2=0,2 T3=0,1

Isc sim = 30,254 KA
DB = 20 in maxima

20,264 15,198 10,132 5,066

Una inmediata solucion para reducir el riesgo de quemadura a una distancia
de 20 pulgadas es calibrar el tiempo de interrupcion Ts del disyuntor VL
1250N a un tiempo menor de 0.1segundos, reduciendo la energia incidente
de 20.264 cal/cm® a 5.066 cal/cm? un aproximado de 5 veces menos de la
energia inicial. Este ajuste de Ts, reducira también el nivel de categoria del

EPP (Equipo de Protecciéon Personal), de categoria 3, a categoria 2,
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La vestimenta adecuada para realizar una maniobra o mantenimiento del
tablero de distribucién a un nivel de energia de categoria 2 se muestra en

la siguiente figura.

:'i’,.f’\“

ELECTRICAL

Fig[14 ] Vestimenta de Categoria 2

Fuente: www.ruelsa.com
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CAPITULO IV

CONTROLES Y DEFENSAS PARA PROTECCION

4.1 Tabulacion de datos obtenidos y resultados

De los resultados obtenidos y analizados en el capitulo anterior podemos
determinar que a un menor tiempo de disparo del dispositivo de interrupcién,
en nuestro caso el disyuntor VL 1250N, los niveles de energia que produciria
un arco eléctrico disminuyen asi como las distancias de trabajo segura,
disminuyendo el riego de accidentes por quemaduras, pérdidas parciales o
totales de vision y del sentido auditivo causante de la fuerte onda de

expansion del arco eléctrico.

Como hemos revisado, el NFPA 70E Tabla 130.7 (C) (10), debemos
elegir ropa de proteccion adecuada mencionada para esta energia

incidente, de categoria 2.



Mientras mas nos acerquemos a la fuente de arco eléctrico el nivel de

energia incidente sera mucho mayor y el EPP aumentara de categoria.
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4.2 Controles y defensas para proteccion

Hay tres formas para que la energia del arco eléctrico pueda ser disminuido.

En primer lugar, que la corriente de corto circuito sea reducida (que
no puede ser posible).

En segundo lugar, que la impedancia en el sistema de distribucion de
energia sea mayor (puede ser dificil y / o caro).

En tercer lugar, que el tiempo de disparo de los dispositivos de
proteccion sean reducidos. Una de las sugerencias mas comunes que
se puede realizar para reducir la energia del arco es g el ajuste del
disparo sea automatico. El ajuste del interruptor automatico de los
dispositivos de disparo pueden disminuir la cantidad de energia del
arco eléctrico producto de una falla. Un beneficio de la disminucién de
la energia del arco eléctrico es que se podria reducir el nivel de

proteccion personal necesario.
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Del etiqguetado de los equipos como meétodo de advertencia de seguridad
podemos decir que los requisitos de etiquetado son responsabilidad del

empleador y no el fabricante o instalador del equipo.

Segun la OSHA los equipos eléctricos que han sido instalados hasta antes
del 2002 no necesitan ser etiquetados, pero si estos equipos estan sujetos a

cambio o modificaciones el etiquetado tiene que ser aplicado al equipo.

Los requisitos del NEC detallan que se colocardn de manera claramente
visibles las etiquetas para las personas calificadas antes de comenzar a
trabajar. Normalmente, las etiquetas se colocaran fuera de la puerta del

panel o gabinete eléctrico.

Las etiguetas deben estar situadas de forma que sean visibles para el
personal antes de un chequeo, ajuste o mantenimiento del equipo. Las
marcas estan destinadas a reducir la ocurrencia de lesiones graves o la
muerte debido a un arco eléctrico cuando una persona trabaja en, o cerca de
los equipos eléctricos energizados. La etiqueta de advertencia debe
recordar a un trabajador calificado que tiene la intencion de abrir un equipo
para el analisis que existe un peligro grave y que el trabajador deberia seguir
las practicas de trabajo apropiados, y usar equipos de proteccion personal
(PPE) para el riesgo especifico. Una persona no calificada no debe estar
cerca al abrir el equipo energizado. Un ejemplo de una etiqueta de peligro

en arco se muestra a continuacion en la Fig. 15.



AWARNING

Arc Flash Hazard
Appropriate PPE Required

Equipment Type 8O0V Switchgear
Grounding Grounded
Mork Distance 23 inches (600 mm)

Available 3-Ph Bolted Current 45 kA

Flash Protection Boundary 200 inches
Incident Energy at 23 inches 28,959 cal/cm?
PPE Leawvel 4

Labkel created and printed from www,arcadvisor.com

Fig. 15 Etiquetado de proteccion para arcos eléctr  icos

Fuente://www.arcadvisor.com
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Conclusiones

1)

2)

Con lo que respecta al trabajo realizado, podemos concluir que es
indispensable realizar un levantamiento del sistema eléctrico con los
estudios de cortocircuito y coordinacion de protecciones antes de
abordar con el estudio del arco eléctrico, ya que el estudio de
cortocircuito nos proporciona la magnitud de corriente en
condiciones de falla, asi como en el estudio de coordinacion de
protecciones se determina el tiempo de operacion de los equipos de

proteccion y las condiciones de sobrecarga.

Es importante realizar el analisis del arco eléctrico, ya que con esto
tenemos una estimacion correcta de la energia incidente y los limites
de proteccion a los que se debemos trabajar, asi como determinar la
categoria y tipo de equipo de proteccion personal que se debe
emplear de acuerdo al nivel de energia incidente y no sobre
dimensionar el equipo de proteccion, ya que podria causar
incomodidad propiciando accidentes que causarian la iniciacion del

arco.



3) Asimismo podemos evitar siniestros tales como quemaduras fatales

que nos afectarian en periodos largos de recuperacion del personal
afectado y en su caso hasta la muerte; significando pérdidas
humanas, econdémicas y de produccion para la empresa, ademas de

sustitucion de equipo que integra el sistema eléctrico en cuestion.

Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Disefiar los sistemas de energia mas seguros, asegurando el
cumplimiento con NEC 110,16, OSHA, NFPA 70E e IEEE 1584
estandares.

Dar capacitacion sobre los peligros de riesgos eléctricos a todo
personal técnico y operadores.

Seria un gran ahorro de tiempo la generacion de advertencias en las
etiquetas de arco eléctrico.

Mantener las puertas del cuarto de distribucion cerradas

Colocar etiquetas de advertencia en las zonas de peligro con sus
valores como lo dictan las normas.

Realizar un estudio de arco eléctrico para determinar el alcance del
riesgo a ocurrir en un accidente.

Utilizar herramientas adecuadas en los mantenimientos de los

tableros eléctricos.



7) Mantener en stock una vestimenta propia para un mantenimiento en
el tablero de distribucion en analisis.

8) Tener a la mano instrumentos de extincion de incendio.
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ANEXO A

DATOS DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE 500 K

| “TRANSFORMADOR T7
TRANSFORMADOR TRIFASICO E 1.500015¢
SERIE 463802 ALTA TENSION
NORMA ANSI POSICION VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
ARO FABRICACION 2002 1 14430
PESO TOTAL Kg 1363 z 4145
PESO LI AISL. Kg 270 3 13800 20024
IPESO A DESENT. Kg 805 4 13455
POTENCIA NOM. KVA 500 5 13110

CALENTAMIENTO °C

Nota: El cambio del TAPS debera realizarse

Medio arr. | max. Lig e desenergizando el transformador.
GRUPO CONEXION oYs H2 ny& /‘F‘
IMPEDANCIA C.C. 239 i j :c.:%%
NIVEL 60 Hz Kv
AISL. BIL Kv = ol el W X2
I 0
CLASE L | I— H1 o
: 1 5 X1
. i R .
FRECUENGIA BUHz ‘\“x._ H2 :-{Tz_ ' 1
= 3 i
. I e
OPERACION m.s.n.m. ac00 ) Lo }L | >
% " LB
' e ]
No. FASES 3 i i
LIQUIDO AISLANTE ACEITE BAJA TENSION
LINEAEN Vi vz H F
X X X Yo 380 759,60
ECUATRAN S.A. X X X X




ANEXO B

Las puertas del tablero de distribucion principal no tienen seguro.

Breaker (disyuntor) principal de 2000Amp



Empresa encargada de la construccion del gabinete principal de 380V

Tapa trasera del tablero descubierta, barras de energia al aire libre.



Anexo C

38 Short-Circuit Current Calculations — Procedures and Methods

Point-to-Point Method

The applicaion of the point-to-point method permits the
detarmination of available short-circuit currents with a
reasonable degree of accuracy at varous points for sither
38 or 18 electrical distribution systems. This method can
assume unlimited primary short-circuit current (infinite bus).

Basic Faint-1o-Foint Calculation Procadure
Step 1. Determing the transformer full load amperes ‘rom
gither the nameplate or the following formulas:

. KVAx 1000
20 Transformer | =222———
N EL X732

16 Transformer Iy, <KVAX 1000
By

Step 2. Find te transformer multipier,

Multiplier =100
%ol trans

+ Note. Transformer impedancs (£) helps to determine what the short circuit
curent will be st the fransformer seconcary. Transformer impedarcs is
determined as falows: The transformer sscondary is shor circuited. Voltage
ig applied 1o the primary which causes full load current to flow in the
sscondary. This applied vohlage dividsd by the rated primany voltage is the
impedance of the ransformer.

Example: For & 430 wolt rated primary, if 8.6 volis causes secondary ful load
current to flow through the shorted secondery, the fransfommer impedance is
SUEI4B0 = 02 = XL

In addition, UL listed transformer 25K¥A and larger have a £ 10%
impedance tolsrance. Short circuit amperss can be sffected by thia
tolerancs,

Slep 3. Determine the transformer let-thru short-cincuit
currant®*,

L. =l % Multiplier

** Mote. Motor shorl-circuit confribution, if sgnifizant, may be added ko the
ransformer secondary short-circuit cursn: value 3z determined in Slep 3.
Proczed with this adjusted figure through Steps 4, 5 and &. A practical
eatimate of mooor short-circull contribubion is to multiply the total motor
current in ampees by 4.

Step 4. Calcuate the 7' factor,

1.732x 1 ¥l
30 Faults fe—
CxE.,

16 Line-to-Line (L-L)

Faults on 10 Center r=ixxl[”

Tapped Transformer 1L

18 Line-to-Heutral

(L-N} Faults on 10 1=ZGJ;IEII*
Center Tappad Transformer LM

Where:

L = length (feet) of circuit to the fault.

¢ = constant from Tabla & page 27. For parallal
runs, multiply © values by the number of
conductors per phasa.

| = available short-circuit current in amperas at
beginning of circuit.

t Mote. The L-M fault current iz higher than the L-L fault current st the
secondary tzrminals of & single-phaszs canter-tapped transformar. The
short-circut curent available (1) for this case in Step 4 should be adysted
at tha transformer ferminals as follows:

At L center tapped transformer terminals,
I=1.5 x L-L Short-Circuit Amperes at Trarsformer Terminals

At gome distance from the terminals, depending upon wirs size, the L-M fault
current ia lowsr than the L-L fault current. The 1.5 multiplis® is an
approximation and will theorstizally vary fom 1.33 to 1.67. These figures ars
bassd on change in turns ratic between primary and secondary, infinits
source available, zero fest from termings of trarmformer, ard 1.2 x %X and
1.5 ® %R for L-M ve. L-L resistance ad reactance values. Becin L-N
calculatiors al frarsformer secondary teminals, then procssd point-te-point.

Step 5. Caloulata "M° (multipliar).

_1
M=
Step 6. Calculate the available short-circuit symmoetrical
BMS current at the point of fault.

lg.c.omams =z XM

Calculation »f Short-Circuit Currents
at Second Transformer in System

Lze the following procedure to calculate the leval of
fault current at the secondary of a second. downsream
transformer in a system whean the lavel of fault current at the
transformer primary is known.

MAIN
TRANSFORMER

1

|

Ig.c. primary Is.c. seiondary
HY. UTILITY
CONNECTION
5 kY AYi
AN i
le ¢ prmary le ¢ seoniary

Procedure for Second Transformer in System
Step 1. Caleulate the *f factor (lg ;. ymay known)

38 Transformer

(1. pimary AN0 _l5.c. primary ¥ Vprimary X 1.73 (%Z)

I5.2. secomcery 812 100,000 X KVA ;500

3a fault values)

168 Transformer

(s primary a0
3., secondery A8 =
16 fault values:

sz, saconcary 15 L-L1

ls.l:.unrnlrjl x“prmaw X (%)
100,000 X KVA ;,p

Step 2. Caloulate "M° (multipliar).

1
M=ot
Step 3. Caloulate the short-circuit current at the secondary

of the tranzformer. (See Mote urder Step 3 of "Basic Point-
to-Point Calculation Procedura®.)

1II|':l'lml
o
Is.l:. seondany = m KM x IS.I:. primary



Tabla para célculo del facto F, en el método punto  a punto.

Table 6. “ G Vilues lor Conduclors ami Busway
Copper
AWG  Three Single Conductors Three-Conductor Cable
V] Comduil Conmluil
kemil - Steel Nonmagnetic Steel Nonmagnetic

B0V 5KV 15KV B0V 5KV 15KV 60V BKV 15KV 600V BKV 15KV
142 s am G 28 ARE 20 a0 i AR R0 ARE
2 87 &7 &7 517 il 17 617 17 617 817 BT 17
10 09 et Q01 G a1 0 | e 08 e et 0
1557 15H 1557 {68 {885 45R 1550 1557 15RO 1655 {588 {5ED
G 4% A 2m 280 M7 M 4H MM M ]
4 BR06 IR0 305 KLV 11 I ) #0 wn e wy WX
30 4m0 4R 478D e 402 e 780 4700 47TED 02 42 42
a 5006 E10E 74 EH B00E L] 5908 53ga E0E7 007 Boan EEE7
1722 TR EE 743 T oo 744 TH4 TiEe TG TR TR
10 804 B3 TR Q7T oo BRE 9200 anes ey b2 wrr WE2
20 {0785 10081 43R0 1423 40877 40048 1244 11045 10500 78 {1580 {4082
W 12843 A4 110 13823 13048 12380 13656 13333 12613 1410 1418 13451
40 15082 1305 12542 16873 183 4 16301 13800 1483 7402 79 18012
250 {6483 14024 13543 18593 AT120 1585 18310 17850 1B4ES 19779 {GaE2 4R00d
1T |- S R [ v o P LT 11 T R P F ) HE A =11 P 1 ) |
B9 17385 45 20% 6% 1RE72 19357 21044 1082 7% ME 0 N2
400 20565 18235 1A3ER 2435 217e 167 428 2 A2 A M ZET
RO0 288 W72 742 TG 2377 AW 26080 244D UMD L I i 0]
GO0 22085 A5y 47082 203 A8 2067 4752 0 el LB AL TR
Tl 243 2% 1988 2003 2340 260 HE0 A0M4 20 04 W 23
1000 25278 22530 10023 400 2e0e3  24R07 ;L L1 NG 4 HI
Aluminum
2% 2% 25 bl 236 2% 2% 2% 236 23 2% 2%
21 i I 75 ] 375 75 75 375 ey i 375
10 5% 508 558 58 508 508 598 508 508 508 508 508
§& o GED 251 51 ] 05 &1 &1 051 Bed GE 05
G 1480 1476 1472 e e 4 43 1480 1478 1482 141 1470
4 MR A Ml ME 4 9 MR M7 PEL U0 Pl
3 Mda Mmoo 2048 25 o5 2oRD 2048 2056 Mde MhL X5 KR
2 M3 B W R T N 1 T I TR IAH T
T 48E 454 MWy 59 463 48R0 4685 4863 4617 L
5T WA MW R BTRE R4S M2 A0 BT BT R BT
20 746 EBRL 733 TAY TIR2 EOES T 708 2 T T
I R R G0 BEM BT 9077 8080 E7E0 0242 G164 a7
40 {0740 10167 9700 74 40748 0085 184 14021 1042 He0e 11577 4098
280 222 11480 10B48 12852 1243 1R 12796 1263 1215 12236 AM05 12651
300 {3000 40D 402 1482 482 1Y 14046 14508 13673 15404 {520 {4550
30 1o 1420 138 16042 15857 14054 15443 16400 15540 182 4738 48R0
400 {6670 15385 {4488 feE05 173 160 18451 19083 1662 10507 {0243 4044
a00  197R5  1AMTT 4ERET 2200 {0503 {R3H4 2304 20606 10244 o 2 Xoe
GO0 20003 18427 4484 ZU5 27Te OR35S 2363 20 MR IR My R4
B ES SO 2N WiE e dhRNY A AUt
1000 2477 M2 10005 2778 2ef0o 20 20854 20040 266OR Py MG X5

Nate: These values are equal 1o ona aver the impadance par fzot for impedancas found in Table 5, Page 26,



Catalogo del disyuntor Sentron VL 1250N

SENTRON VL Series
Product Specifications

VL1250 Frame
1250 Amperes

Specifications:

Category A Endurance
IEC 60947-2 ENG0947 3,000 operations @ 30 per hour
3-4 Poles
1000-1250 Amperes, 220/240Vac, 380/416Vac,  Watts loss [power loss)
690Vac at maximum rated current |,
50-60hz. 3 phase symmetrical load for line protection-—-210 watts--
U; 750Vac ETU/LCD
Uynnp 8KV
Permissible mounting position
Type I e Iy ks Icea
VLIZEON | 100012604 | 230:240. BEka ke 143k
380416 Bk Glkd 106k
a0 20k 10kA 42k4
VLIZE0H | 100012604 | 230/240- 100kA Thka 2M0kA ago H
30416 Tk Tlkd 143k
G- A0k 16kA B2ka
WLIZEOL | 1000-12504 | 230/240. 200kA 160ka EITTTY
280415 10k Thka 220k
@o. | 6k ke | 7aska Reverse feed--All VL1250 frame circuit breakers

CE Marked

Calibrations for 50°C ambient

Pemissible Load

for various ambient temperatures close to the circuit-

breaker, related to the rated current of the circuit-

breaker uzed for line protection.

@ 40°C--100%
@ 50°C--100%
@ 60°C--85%
@ 70°C--85%

are suitable for reverse feed applications.

Breaker shipping weight 3 pole = 54 Ibs. [ 24 kg.
4 pole = 68.31bs. | 32 kg.

Ad). Overload 40 to 100% X I

Ad]. Time lag = 2.5 to 30 seconds

Ad|. Shorttime release 1.5t0 10X Iy

Ad|. Time lag (tzq)= 0 to 0.5 seconds

Ad]. Short clrcult releases 1; 1.25 to 11 X Iy



DISTRIBUCION DE CARGAS ELECTRICAS EN PLANTA 2

GENERADOR KOHLER

(REY

Transferencia |
100 Kw— 380 - 162 A o2 Autaméses |
@ 200 4 WOV -400 A |
ACOMETIDA AEREA T TABLERD DE DIST
FH Calda MIT 500 KVA o i R e e e Lo T
IF=d0A IF-40A  133my ey i
a0 _— ; : r " | 1000 A
J‘ WA A Lru.u 1 ! ! '
-] (=23 (-]
Medidor )1?“?‘# ]mﬁ J:Mﬁ }gl ]uo
TAELERD DE CAPACITORES 380 VAL 30 Llg e Ll
T L SO T IR i | I-"'-IH- r\"""j_
i | Greonan “ﬂ.‘." o sl =y
i Fi 00 o
| T
{ *? !
H ]
|4 -
| hia Joaa Sosa Jwoa Jeok Jua |
= i
| ]
i !
i i Ay WE WE . BE 18 !
H EVARH E¥%A o EVAR KR e :
iR
Desaripoin Caitrs conducion 0k
21 Cable 500 MCM 3L x 1@
F1 Cable 250 MCM 1L & 1@
[ Carbhe 500 MCM 2L & 19
23 CTatde 250 MOM 1L x 1@
T4 (Gan) Cabia % 30 ANG 1L x 12
TTA (Narmal) Cable # 410 AWS TLx 1@
TTA (Carga) Caabds # 400 AWG 1L x 12
24 (Tub. Bradbury} Cabas 300 MCM 2L x 18
2% (TT2 1E0EMA) Cabla 250 MCM 1L = 18
HO6 (TTA 100K A) Cabibs # 44 AVG 1L x 12
07 [Pusntes Gigs) Cabla W8 AWG 1L x 1@
Coabia # B AWG 1L x 12
Cabla cancenirics 4 » 8 4 AWG 1L x 7@
o8 [Tablens Alumibrada) Cablka # 4 AWG 1L x 12
0 [TT1 4560WA) Cabila ¥ 4 ANG 1L x 18
1010 (Galptn Pagusic) Cabls # 8 AW 1L x 1@
Cabila # & AWG 1L x 12
(AER)
l312 (TD 220v) Cabils 250 MCM 1L & 18
|13 (Plegadors Diaming Cahla # 20 AWG 1L x 18
0 i4 (Troqued Omaec) Cablo # B AWS 1L 1@
Q14 (Trogued Arisa) Coble# 8 AWE 1L x 13
078 (Guiiotina Guifi) Cabls ¥ 4 AWG 1L %18
I3 47 (TD 4B0Y Cabls # 40 AW 1L %10
245 (Guiioting Cincinnati Cablo# £ AWG 1L x 10
|22 (Guthoting Pulimrsg Cable # 8 AWES 1L x 18
020 (Compresor GA-11} Cabila # 8 AWG 1Lx 18
D2t (Alsesdes Cautisl) Cabla # 2 AWG 1Lx 12

RIBUCION 380 VAC 38
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TABLEROC DE DISTRIBUCION 480 VAC 33
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TITULD: ESCLEMA ELECTRICO LINIFILAR DE MEDIA TENSION
EMPRESA. IPAC 5.4,
AREA: MANTEMIMIENTO

ELABORADO POR: ING. OMAR MEDIMA FECHA:24 — NOV - 2005
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