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RESUMEN

El tema central de esta investigacion sera identificary evaluar los principales
riesgos eléctricos que se encuentren presentes en la subestacion Industrial para
luego proponer las correcciones necesarias. Las caracteristicas de la subestacion
la resumimos a continuacién. La Subestacion analizada es de tipo interior, se
alimenta de media tension (13,2KV) para reducir a baja tensién (110V,220V.480V),
estd conformada por dos transformadores trifasicos, uno de 750KVA vy otro de

300KVA, y sus respectivos tableros de distribucion.

Para esto es necesario seguir un proceso de analisis, comenzando con la debida
inspeccion del lugar, para luego recurrir a un Check List (Lista de chequeo),
donde podemos identificar los posibles riesgos eléctricos encontrados en la
subestacion. Luego de este andlisis procedemos a la valorizacion de los mismos, a
través del Método Fine obteniendo como resultados el grado de peligrosidad de
cada uno de estos riesgos encontrados en la Subestacion Eléctrica, mediante el uso

de tablas sugeridas en este metodo.

Cabe sefialar que ademaés se realizaron breves calculos en lo que se refiere a
los conductores y proteccion principal, con la ayuda de tablas basadas en las
normas NEC 2006, para luego realizar una comparacion con los datos actuales

de dicha subestacion.
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La parte final del presente informe va acompafiada con las debidas
correcciones con la finalidad de minimizar los diferentes riesgos y asi evitar

futuros accidentes que ocasionen perdidas humanas o materiales.
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INTRODUCCION

En el sector industrial las subestaciones juegan un papel muy importante
para la produccién, es por esto que identificar a tiempo los peligros y riesgos
de una subestacién evitarda a largo plazo la pérdida de vidas humanas vy
perdidas de produccion por fallos en la instalacion.

La electricidad es una de las fuentes de energia mas utilizadas en nuestra
sociedad. La gran ventaja de la electricidad es que puede transportarse a gran
distancia, elevando la tensién y disminuyendo la intensidad de corriente para evitar
pérdidas por efecto Joule (alta tension) y suministrarla a la tension de los equipos
receptores (baja tension). El suministro se controla mediante elementos de corte que
pueden eliminar el riesgo eléctrico en una instalacion por interrupcion de la corriente
eléctrica, también se puede eliminar el riesgo eléctrico aislando las partes
conductoras.

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. En este estudio se hard hincapié a los riesgos eléctricos que puedan
causar dafio 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 mencién de la reglamentacion existente . Los
riesgos eléctricos afectan tanto a las personas como a las infraestructuras (ingenieria
civil, edificaciones e instalaciones). Los riesgos debidos a las instalaciones eléctricas

pueden reducirse si se actla correctamente en las diferentes fases del proceso que



transcurre desde la creacion hasta la destruccion de las mismas. Lo que concierne al
lugar de aplicacion de estudio, fue realizado en una subestacion de una Planta
Industrial de nombre REPLASA localizada al norte de Guayaquil. La planta
REPLASA se encuentra ubicada en el Km 16 1/2 via Daule, dedicada
principalmente a la elaboracion de productos plasticos en base a material
plastico reciclado. Su alimentacion principal es proporcionada por la Empresa
Eléctrica a una subestacion ubicada en la parte interior de la planta, esta
subestacion esta encargada de alimentar a toda la planta como al é&rea de

oficinas .



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Subestacion eléctrica de distribucion en baja tension

1.1.1. Definicién de subestacion eléctrica

Una subestacion es un conjunto de equipos, dispositivos y circuitos, que
tienen la funcion de modificar los pardmetros de la potencia eléctrica,
permitiendo el control del flujo de energia, brindando seguridad para el
sistema 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 mayor
productividad.

Las subestaciones son la fuente de suministro de energia para la

distribucion a nivel local, para dar servicio a varios usuarios o 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.

Las Subestaciones Reductoras que es la que en este caso estamos
analizando, son las que reciben la tension de la transmision, que pueden
ser a voltajes de alimentacion muy altos para las cargas, por ejemplo
alimentar 13,2KV resulta ser un voltaje demasiado alto para motores
eléctricos de 20 hp que se alimentan normalmente a 220V, por este
motivo es necesario convertir o transformar los voltajes de
alimentacion a niveles adecuados utilizables directamente por las
cargas dentro de sus rangos de alimentacion .Para esta transformacion
de la energia eléctrica de un nivel de voltaje a otro mas adecuado,
se usa un conjunto de equipos que no solo transforman, también
controlan y regulan la energia eléctrica, son las que reciben el
nombre de subestacion eléctrica.

Las llamadas subestaciones abiertas son de hecho las subestaciones
principales que utilizan las industrias en donde se maneja cargas

considerables .



DIAGRAMA ELEMENTAL DE UMNA SUBESTACION INDUSTRIAL

H
ALIMENTACION SECUNDARIA

FIGURA 1.1 Diagrama Elemental de una subestacion industrial
FUENTE: Libro de Instalaciones Industriales Enriquez Harper

1.1.2. Clasificacién de las subestaciones eléctricas

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

* Subestaciones tipo intemperie.

* Subestaciones de tipo interior.

« Subestaciones tipo blindado.

Subestaciones tipo intemperie.
Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intemperie y
requieren de un disefio, aparatos y maquinas capaces de soportar el

funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvias, viento,



nieve e inclemencias atmosfericas diversas) por lo general se adoptan en

los sistemas de alta y extra alta tension.

Subestaciones tipo interior.

En este tipo de subestaciones los aparatos y equipos estan disefiados para
operar en interiores, esta solucion se usaba hace algunos afios en la
practica europea, actualmente son poco los tipos de subestaciones tipo
interior y generalmente son usados en las industrias incluyendo la
variante de la subestacion del tipo blindado.

La subestacion analizada es de propiedad de la planta industrial

REPLASA es de tipo interior, véase la Figura 1.2.

FIGURA 1.2 Subestacion Tipo Interior.
FUENTE: Industria REPLASA



Subestaciones tipo blindado.

En estas subestaciones los aparatos y los equipos se encuentran muy
protegidos y el espacio necesario es muy reducido en comparacion 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.

1.1.3. Elementos constitutivos de la subestacion REPLASA.

Algunos de los elementos que se pudieron observar al recorrer las
instalaciones de la subestacion se pueden mencionar a continuacion y
son los siguientes:

» Acometida de media tension y cableado.

* Cuchillas.

* Aisladores.

* Velas fusibles.

* Transformadores.

* Tableros.



1.2. Subestacion de la Planta REPLASA

En esta parte describimos brevemente caracteristicas de la subestacion industrial
analizada: la subestacion REPLASA es de tipo interior , reductora de voltaje
ya que se debe alimentar cargas de 110,220 y 480V en toda la planta y esta
localizada en la seccion Ilamada “Pelicula” sobre una losa de concreto a 3 m
de altura; se alimenta de la tension de transmisién a media tension que es de
13.2 KV mediante su acometida tipo aérea y la reduce a baja tension es decir
niveles adecuados utilizables esto lo hace mediante dos transformadores uno
con salidas de secundario de 110/ 220V y otro con salida de 480V, tensiones
que alimentan a los tableros de distribucion para los diferentes tipos de
cargas .

Mediante la inspeccion visual y fisica de la subestacion logramos identificar
diferentes tipos de riesgos en la instalacion y se corregirdn con el método
aplicado para el analisis, ya sea eliminandolos o reduciéndolos , haciendo
mencion de la reglamentacion existente.

En el caso de estudio presentado se tiene una subestacion industrial que opera a
media tension, con una instalacion de tipo interior. Para el levantamiento del sistema
eléctrico se tomaron como parametros fundamentales, la inspeccion visual a la
acometida, transformadores y tableros de la Subestacion eléctrica. Con estos
datos, se obtiene el diagrama unifilar eléctrico de la subestacion, como se muestra en

la Figura 1.4.
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1.3. Principales componentes de subestacion eléctrica REPLASA.

1.3.1. Transformador trifasico de 750KVA sumergido en aceite con

deposito de expansion.

Este tipo de Transformador trifasico es para distribucion en baja tension,
sumergido en aceite mineral aislante con bobinados de cobre y nucleo de
chapa magnética de bajas perdidas con deposito de expansion del aceite o
de llenado integral, para instalacion interior o exterior indistintamente,
servicio continuo, refrigeracion natural ,altura maxima de montaje 1.000 m
sobre el nivel del mar, frecuencia 60 Hz , temperatura ambiente maxima
40°C y sobretemperaturas en el cobre y el aceite de 65°K y 60°K

respectivamente. Clase de proteccion IP0O. Proteccidn anticorrosion.

Actualmente este transformador es el que se encarga de suministrar
voltaje de 110V y 220V a gran parte de la maquinaria en esta Industria,

asi como también provee de energia al area de oficinas.



Los datos de placa del transformador de 750KVA son las siguientes:

11

MARCA MAGNETRAN
POTENCIA 750 KVA PESO 2.332 KG
FRECUENCIA 60HZ NORMA ANCI. C.57
GRUPO DYn5 SIN 1960
VAT 13200 V VBT 220/127 V
IAT 31A IBT 1958A
BILAT 110 KV BILBT 30KV
CONEXION AT CONEXION BT
VOLTSEN
H1 H2 H3 TAPS VOLTS X2
H2
13800 1
13530 2 Xo X3
110/220V
13200 3
H1 Hs
12870 4 X1
12540 5

Tablal.l Datos de placa de transformador de 750KVA

FUENTE:

Industria REPLASA
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FIGURA 1.5 Transformador trifasico sumergido en aceite con depoésito
de expansion.
FUENTE: Industria REPLASA.

1.3.2. Transformador de 300KVVA Hermético trifasico de llenado

Integral

Este tipo de transformador es disefiado para ser utilizado en las redes
de distribucion, son aptos para ser instalados en camaras o en
plataformas a la intemperie. Estan fabricados en bafio de aceite Mineral,
sin tanque de expansion.

.Se fabrican para Potencias desde 25 KVVA hasta 3000 KVA.

Media Tension: 13200 V o 33000 V.

Baja Tension: 480V.

Frecuencia: 60 Hz Trifasico.

Grupo de Conexion: DyN5.
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En la Industria REPLASA este transformador se encarga de suministrar
ciertos equipos como son dos chillers y otras maquinas para el area
de “Inyeccion”, cuya capacidad de transformacion es de 13,8Kv a
480V de tipo interior y conexion A-Y.

Las caracteristicas de placa del transformador de 300KVA son:

MARCA MAGNETRAN
TRANSFORMADOR 30 SERIE 2935
PRIMARIO SECUNDARIO KVA 300

13,2 KV 480V HZ 60

ANO 1989 CONEXION h-y

Tablal.2 Datos de placa de transformador de 300KVA
FUENTE: Industria REPLASA

. & MEE,

FIGURA 1.6 Transformador Hermético Trifésico de llenado Integral.
FUENTE: Industria REPLASA



14

1.3.3. Tableros eléctricos

Son equipos eléctricos que contienen: Barras de Distribucion. Elementos de
Proteccion, Elementos de Sefalizacién, Elementos de Comando y

eventualmente, instrumentos de medida.

Segun su ubicacion y funcion, tenemos los siguientes tableros:

Tableros generales: Son los tableros principales de las instalaciones. En
ellos estaran montados los dispositivos de proteccion y maniobra que
protegen los alimentadores y que permiten operar sobre toda la instalacion

interior en forma conjunta o fraccionada.

FIGURA 1.7 Tablero Principal de subestacion REPLASA
FUENTE: Industria REPLASA

Tableros generales auxiliares: Son tableros que seran alimentados desde
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un tablero general y desde ello se protegen y operan sub.-alimentadores que
alimentan tableros de distribucion.

Tableros de distribucién: Son tableros que contienen dispositivos de
proteccion y maniobra que permiten proteger y operar directamente los
circuitos en que esta dividida la instalacion o una parte de ella. Pueden ser
alimentados desde un tablero general, desde un tablero general auxiliar o

directamente desde el empalme.

FIGURA 1.8 Tableros de distribucion subestacion REPLASA
FUENTE: Industria REPLASA

1.4. Check List.
Para fundamentar la identificacion de los riesgos, se utilizard& una lista de
chequeo, en la que constara por escrito todos los riesgos considerados como
perjudiciales. En esta lista de facil aplicacion se encontraran todas las
normativas que debe cumplir el sistema para su éptimo funcionamiento y para

garantizar su seguridad.
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LISTA DE CHEQUEO PARA LA INSPECCION DE SEGURIDAD

EN SUBESTACION ELECTRICA

LUGAR DE INSPECCION: UBICACION :
EVALUADORES : FECHA
TECNICO AYUDANTE AREA:
PUNTOS A CHEQUEAR s | NO OBSERVACION

1.- Ubicacion de la subestacion en lugares seguros.

2.- Dimension correcta de cuartos para transformadores.

3.- Correcto espacio de trabajo en los tableros de
distribucion,

4.- Existencia de sefiales de seguridad en subestacion,

5.- Existencia de diagramas unifilares en tableros de
distribucion,

6.- Existencia de extintores contra incendio.

7.- Existencia de bases de hormigon para los
transformadores.

8.- Existencia de foso para el desalojo de aceite dielectrico
de los transformadores,

9.- Falta de limpieza en subestacion.

10.- Corrosion en partes metalicas de la subestacion.

11.- Sulfatacion en terminales de baja tension de
transformadores.

12.- Falta de puesta a tierra de equipos.

13.- Deterioro en estructura fisica de subestacion (paredes,
techos y piso).

14.- Ventilacién correcta,

15.- Tluminacion correcta,

16.- Correcto dimensionamiento de elementos eléctricos
{cables, breaker).

17.- Uso de canaletas de proteccion para cables electricos.

OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS:

TABLA 1.3 Formato de lista de chequeo

FUENTE: Propia
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1.5. Metodologia aplicada para el analisis de riesgos en subestacion

1.5.1. Identificacion y valoracion de factores de riesgo

Esta parte tiene por objeto dar parametros en la elaboracion del panorama
de factores de riesgo en la subestacion que se esta analizando,
incluyendo la identificacion y valoracion cualitativa de los mismos. Para
el desarrollo de la identificacion y valoracion de Riesgos en una

subestacion debemos tener claras algunas definiciones .

Factor de riesgo: es todo elemento cuya presencia o modificacion,

aumenta la probabilidad de producir una dafio a quien esta expuesto a él.

Factores de riesgo eléctricos: se refiere a los sistemas eléctricos de las
maquinas, los equipos que al entrar en contacto con las personas o las
instalaciones y materiales pueden provocar lesiones a las personas y dafios
a la propiedad.

Enfermedad profesional: todo estado patolégico permanente o temporal
gue sobrevenga como consecuencia obligada y directa de la clase de trabajo
que desempefia el trabajador, o del medio en que se ha visto obligado a
trabajar, y que haya sido determinada como enfermedad profesional.
Factores de riesgo quimico: toda sustancia organica e inorganica, natural
0 sintética que durante la fabricacion, manejo, transporte, almacenamiento

0 uso, puede incorporarse al aire ambiente en forma de polvos, humos,
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gases 0 vapores, con efectos irritantes, corrosivos, asfixiantes o toxicos y
en cantidades que tengan probabilidades de lesionar la salud de las
personas que entran en contacto con ellas.

Factores de riesgos locativos: condiciones de las instalaciones o areas de
trabajo que bajo circunstancias no adecuadas pueden ocasionar accidentes
de trabajo o pérdidas para la empresa.

Factor de riesgo por Higiene se puede definir como el riesgo que
se presenta al realizar un trabajo en condiciones no adecuadas (lugar,
equipos de proteccion personal ), que puede influenciar sobre la
salud de la persona al estar expuesto a un proceso industrial, por
cierto tiempo , donde interviene la presencia de sustancias quimicas

toxicas (Polvo, pequefias particulas de material plastico molido) .

1.5.2. Identificacion de factores de riesgo en Subestacion.

En la subestacion que se esta analizando se ha encontrado que al
realizar trabajos de mantenimiento, mediciones , cambios , instalacion de
nuevos equipos o dispositivos de proteccion, corren riesgo no solo el
personal técnico, también los equipos,y la posibilidad de quedar
sin energia toda la planta ya que con las condiciones de seguridad
no son adecuadas por lo cual todo esto estd expuesto a diferentes

factores de riesgos
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Luego de realizar la debida inspeccion en las instalaciones de la
subestacion se pudo hacer una clasificacion de factores de riesgo

presentes dentro de la misma que son los siguientes :

1) Factores de riesgo eléctricos.

Las principales fuentes generadoras de este factor de riesgo que se
lograron identificar en la subestacion son:

Conexiones eléctricas y empates con grilletes en los conductores para
la instalacion de otra maquinaria con un breaker comun.

Tableros eléctricos con las puertas abiertas; Transformadores con falta
de mantenimiento .

Acumulacion de polvo en la subestacion y en los conductores como
lo muestra la figura 1.9 lo cual provoca el excesivo calentamiento
de los mismos ya que el polvo actia como aislante del calor y por

ende no lo disipa.

FIGURA 1.9: Acumulacion de polvo en conductores
FUENTE: Industria REPLASA
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Espaciamiento de conductores por lo que se encuentran demasiado
agrupados en las canaletas ya que no hay suficiente espacio en las
mismas y se montan unos sobre otros .

Hay que hacer énfasis en que el polvo ocasiona muchos dafios a
los equipos y un mal manejo del mantenimiento ocasiona terribles
dafios y consecuencias a veces fatales .

El exceso de polvo en las instalaciones de la subestacion puede
ionizarse y provocar una nube yesta a su vez una explosion por eso
es debido tener las instalaciones muy limpias y libres completamente
de polvo o cualquier cosa volatil que se encuentre cerca de ella.
Considerando este factor en la subestacion eléctrica se encontré que
el personal destinado a realizar trabajos de mantenimiento , por
descuidos en sus instalaciones y su mal programa o nulo
mantenimiento pueden ocasionar accidentes muchas veces fatales |,
estos accidentes se evitan con un plan de mantenimiento continuo y
eficiente , utilizando equipo de seguridad como marca la norma para

los EPP: NFPATO0E . (Ver Apéndice I).

2) Factores de riesgo locativos
Las principales fuentes generadoras de este riesgo son: Ubicacion de

la subestacion y las estructuras e instalaciones .
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Este factor se logro identificar ya que la subestacion estd ubicada
sobre los vestidores y bafios de los trabajadores, y cierta parte del
cableado y canaletas pasan por el interior de este lugar ,en caso de
explosion o incendio las personas que se encuentren el interior
corren el riesgo de sufrir alguna lesion por electrocucion al estar en
contacto con partes himedas o por radiacion de algin arco eléctrico
En cuanto a la estructura una pequefia parte del piso de la

subestacion es de madera y esta justo sobre los casilleros y bafieras .

3) Factores de riesgo quimico.

La principal fuente generadora de este riesgo es: aceite de
transformadores.

En la subestacion, el riesgo ocurriria en el caso de que los
transformadores que contienen aceite sin PCB como lo indica una
etiqueta de fabricaen su carcasa,y que lo utilizan como refrigerante,
explotaran o se incendiaran causando una contaminacion en el lugar
donde se encuentran ubicados los transformadores.

Pero de igual forma el aceite refrigerante al manipularlo y realizar los
mantenimientos y al estar mucho tiempo en contacto con las
personas, les podria causar dafios como pequefias dermatitis, alergia o

irritacion a la piel.
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4) Factor de riesgo por higiene

Se identifico este factor por la considerable acumulacion de polvo
esparcido en el ambiente de la subestacion por la ventilacion natural
en su interior , y al encontrarse una persona en la subestacion corre
el riesgo de inhalar este contaminante mezclado con el aire en el
ambiente del lugar ocasionando molestias y problemas respiratorios.
Principales fuentes generadoras :  Inhalacion constante de polvo plastico

que existe en el ambiente de la subestacion.

1.5.3. Valoracion de factores de riesgo
En el trabajo de Analisis de Riesgos, uno de los aspectos mas complejos es

la valoracion de los riesgos identificados.

1.5.3.1. Metodologia de Valorizacion FINE
Es un metodo que permite establecer prioridades entre las distintas
situaciones de riesgo en funcion del peligro causado.
Ademas podemos decir que es un método de analisis cuantitativo.
La identificacion de los riesgos en base al CHECK LIST, son
valorizados posteriormente por el método FINE. Tal sistema de

prioridad esta basado en la utilizacion de una formula simple para
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calcular el peligro en cada situacion de riesgo y de este modo

Ilegar a una accion correctiva.

Célculo del grado de riesgo.

La gravedad del peligro debido a un riesgo reconocido se calcula
por medio de una evaluacion 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 exposicion a la causa
basica y a la probabilidad que ocurra la secuencia completa del

accidente y sus consecuencias.

La formula del grado de riesgo es la siguiente:

GRADO DE RIESGO = CONSECUENCIA X EXPOSICION X

PROBABILIDAD
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Al utilizar la formula, los valores numéricos asignados a cada
factor estan basados en el juicio y experiencia la persona que
hace el célculo.

Se obtiene una evaluacion numérica considerando tres factores:
las consecuencias de una posible pérdida debida al riesgo, la
exposicion a la causa béasica y la probabilidad de que ocurra la
secuencia del accidente y consecuencias. Estos valores se
obtienen de la escala para valoracion de factores de riesgo que
generan accidentes de trabajo.

Mediante un analisis de las coordenadas indicadas anteriormente,
en el marco real de la problematica, se podra construir una base
suficiente solida para argumentar una decision.

Una vez que se determina el valor por cada riesgo se ubica dentro
de una escala de grado de riesgo.

A continuacion se presentan las tablas que se van a utilizar

para la valoracion de riesgos .

= Consecuencias: Definido como el dafio posible debido al
riesgo que se estd considerando. Se asignan valores en base a
nuestro criterio.

La tabla de valores de consecuencias tambiéen indica el valor

de la indemnizacion por muerte o por accidentes con lesiones
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graves consultado en textos de estudios parecidos al nuestro,
lo cual deducimos y generalizamos a criterio propio, por lo
que no sabemos y es confidencial el presupuesto destinado a
este tipo de percances en esta Industria; consultando el
calculo de indemnizaciones para el trabajador no afiliado al
IEES de acuerdo al articulo 375 del codigo de trabajo (Ver
Marco Legal).

Tomando como referencia el sueldo basico: $218

Segun el articulo 375 indica que:

VALOR DE INDEMNIZACION $(MUERTE POR ACCIDENTE

TRABAJO) =SUELDO O SALARIO TOTAL DE CUATRO
ANOS.

Por lo que se deduce:

VALOR DE INDEMNIZACION ($) = SUELDO BASICO X
(12 MESES) X 4 ANOS.

VALOR DE INDEMNIZACION ($) = ($218) X (12) X (4)

~ $10.500
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TABLA DE VALORIZACION DE CONSECUENCIAS

Varias muertes; indemnizacion aproximada de 50

$10.500 por cada muerte.

Una muerte; Indemnizacion aproximada de $10.500 25
: . : 15

Lesiones graves, incapacidad total.

Lesiones con perdidas. 5

Lesiones, cortes, golpes, contusiones. 1

TABLA 1.4 Nivel de Consecuencias del Riesgo.

FUENTE: Texto: METODOLOGIA DE APLICACION DEL METODO
FINE PARA VALORIZACION DE RIESGOS EN UNA SUBESTACION.

e Exposicién: Es la frecuencia con la que se presenta la

situacion de riesgo, que tanta veces uno esta expuesto.

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

TABLA 1.5 Nivel de Exposicion a un riesgo.

FUENTE: Texto: METODOLOGIA DE APLICACION DEL METODO FINE
PARA VALORIZACION DE RIESGOS EN UNA SUBESTACION.
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» Probabilidad: La posibilidad que una vez presentada la

situacion de riesgo, se origine el accidente.

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

TABLAL.6 Nivel de Probabilidades del riesgo.

FUENTE: Texto: METODOLOGIA DE APLICACION DEL METODO
FINE PARA VALORIZACION DE RIESGOS EN UNA SUBESTACION

= Grado de riesgo: Valorizacion en magnitud del riesgo.

GR > 400 Riesgo muy alto Suspensidn de actividad inmediata
200<GR< 400 | Riesgo Alto Correccion inmediata

70 <GR< 200 | Riesgo Notable Correccion necesaria urgente

20 <GR< 70 Riesgo Moderado No es emergente, debe corregirse
GR%& 20 Riesgo Aceptable Puede omitirse la Correccién

B

TABLA 1.7 Nivel del Grado de Riesgo.

FUENTE: Texto: METODOLOGIA DE APLICACION DEL METODO FINE
PARA VALORIZACION DE RIESGOS EN UNA SUBESTACION.
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1.6. Corriente de cortocircuito.

Un cortocircuito es una conexion accidental entre conductores mediante
impedancia nula (cortocircuito permanente) o no nula.

Un cortocircuito se define como interno si esté localizado dentro del equipo .La
duracion de un cortocircuito es variable. Se dice que un cortocircuito es
autoextinguible si su duracion es demasiado breve para disparar los dispositivos
de proteccion, transitorio si se corrige tras el disparo y el reenganche de los
dispositivos de proteccién y continuo o sostenido si no desaparece tras el
disparo.

Las causas de un cortocircuito pueden ser mecéanicas (palas, ramas, animales),
eléctricas (aislamiento dafiado, sobretensiones) o humanas (errores de

funcionamiento).
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Figy, T8 Hoprosonfacion orafica oo ona conionfo oo
carfocircuifo basada arn un esguernia ecpudivalonfe .

FIGURA 1.10 Representacion grafica de cortocircuito

FUENTE: http//www.schneiderelectric/cortocircuito.pdf
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1.6.1. Efectos de corrientes de cortocircuito

Las consecuencias son a menudo serias, si no realmente graves:

Un cortocircuito perturba el entorno del sistema eléctrico alrededor del
punto de fallo provocando una caida repentina de tension.

Es necesaria la desconexidn, mediante la puesta en marcha de los
dispositivos de proteccion, de una parte (a menudo amplia) de la
instalacion.

Todos los equipos y conexiones (cables, lineas) sujetos a un
cortocircuito estan sometidos a una elevada tension mecanica (fuerzas
electrodinamicas) que puede provocar cortes y tensiones térmicas que
llegan a fundir los conductores y destruir el aislamiento.

En el punto de fallo suele haber a menudo un arco eléctrico de alta
energia, lo que provoca grandes dafios que se pueden extender
rapidamente. Aungue los cortocircuitos tienen cada vez menos
posibilidades de producirse en instalaciones modernas, bien disefiadas
las serias consecuencias que pueden tener son un estimulo para
instalar todos los medios posibles a fin de detectarlos y eliminarlos

rapidamente.
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1.6.2. Procedimiento de calculo de cortocircuito

Método Punto a Punto

PROCEDIMIENTO BASICO PARA CALCULAR CORTQ CIRCUITO

PASO1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

PASO 5

PASO 6

Transformador 39 levs = (Statal [KVA] x 1000) / 3 x Voperacion
Transformador 1 lrLy = (Stotal [KVA] % 1000) / Voperacion
IFLa &5 la corrente a plena carga del transformador

Multiplicador =100/ { 0.9 x "xZ Transformador
%/ Transfomadar, es la impedancia de codocircuita del transformador

lscn = lpLs X Multiplicador
lsy corriente de cortocircuito disponible al inicio del circuito

Falla 3% f=+3 %L % Isca/ (C % n % Yoperacion)
Falla 14 linea a linea f=2xLxlsce/(Cxn xVoperacion)
Falla 1@ linea a neutro f=2xLxlsce/(Cxn xVoperacion)

L = Longitud en pies desde transformador hasta punto de falla.
= Constante del conductor.
n = Nimera de conductores por fage.
f = Factor de falla
M=1/{1+1)

Donde M es un multiplicador

lscarentarais = lsce x M
lscaren e FaLLe Corriente de cortocircuito en punto de falla.

TABLA 1.8 Procedimiento de calculo de cortocircuito

FUENTE: Manual Técnico de Cooper Bussman



CAPITULO 2

PELIGROS Y RIESGOS EN UNA SUBESTACION

ELECTRICA.

2.1. Generalidades.

Normalmente tendemos a asociar el riesgo eléctrico solo con el fendmeno del
paso de la corriente a traves del cuerpo o choque eléctrico, sin embargo, existen
otros riesgos como el arco eléctrico y la explosion que son igualmente peligrosos

para las personas, y por lo tanto, deben ser comprendidos.

Los riesgos debidos a las instalaciones eléctricas pueden reducirse si se actla
correctamente en la evaluacion de peligros y su correspondiente valorizacion
para prevenir riesgos eléctricos. La gran difusion industrial y general de la
corriente eléctrica, unida al hecho de que no es perceptible por los sentidos,

hacen caer a las personas en una rutina, despreocupacion y falta de prevencion en
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su uso. Por otra parte dada su naturaleza y los efectos, muchas veces mortales,
que ocasiona su paso por el cuerpo humano, hacen que la corriente eléctrica sea
una fuente de accidentes de tal magnitud que no se deben regatear esfuerzos para

lograr las maximas previsiones contra los riesgos eléctricos.

Los accidentes provocados por los riesgos eléctricos tienen como origen, fallas
ocasionadas en las instalaciones o también por acciones incorrectas por parte de
las personas. La forma de evitarlos seréd actuando sobre el origen de los mismos,
es decir logrando que las instalaciones estén en las condiciones adecuadas y que

ademas se cumplan en todo lo posible con las respectivas normas de seguridad.

2.1.1. Riesgo eléctrico

Podemos definir el riesgo eléctrico, como: La posibilidad de que una
persona sufra un determinado dafio, originado por el uso de la energia

eléctrica. Los riesgos eléctricos son fundamentalmente de cuatro tipos:

» Choque eléctrico por paso de la corriente por el cuerpo.
» Quemaduras por chogue eléctrico, o por arco eléctrico.
« Caidas o golpes como consecuencia de choque o arco eléctrico.

« Incendios o explosiones originados por la electricidad.
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Para que se produzca un choque eléctrico, el cuerpo humano se tiene que
ver sometido a una tensidn al tocar dos puntos de la instalacion que estén a
distinto potencial. En esas circunstancias se origina una corriente eléctrica
que atraviesa el cuerpo humano y, que a partir de ciertos valores que
veremos en el siguiente apartado, puede producir dafos.

El riesgo de incendio o explosion de origen eléctrico viene determinado por
la posibilidad de que se origine accidentalmente una intensidad de
corriente excesiva, bien en algin punto de la instalacion eléctrica o bien en
alguno de los receptores, con el consiguiente deterioro de los materiales y
la posibilidad de que se produzcan dafios personales. Para que ese riesgo
sea minimo se deben realizar las instalaciones respetando la legislacion
vigente y utilizando productos homologados por organismos oficiales,
pero también se le debe dar un uso adecuado, segun su capacidad, y
siempre en consonancia con las caracteristicas de la instalacion. Los
usuarios de la instalacion eléctrica y los técnicos que la realizan o reparan
deben respetar unas normas de seguridad basicas que garantizaran una

mayor seguridad en su trabajo.
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2.2. Factores relacionados con el riesgo de accidentes eléctricos.

a) Intensidad de corriente

En los trabajos en BT, representa el principal factor de riesgo eléctrico, ya que a
partir de valores de 0,5 mA. se puede notar el paso de la corriente y a partir de
10 ma. se pueden producir lesiones de cierta gravedad. A medida que aumentan
los valores de la intensidad, los efectos son, sucesivamente, los siguientes:
dificultad respiratoria, fibrilacion ventricular, parada cardiaca, parada
respiratoria, dafios en el sistema nervioso, quemaduras graves, pérdida de

conocimiento y muerte.

b) Tiempo de contacto
El riesgo eléctrico aumenta con el tiempo de contacto. Esto se debe tener en
cuenta a la hora de poner protecciones de corte automatico de la alimentacion en

la instalacion, que deben actuar con bastante rapidez.

c) Trayectoria de la corriente a traves del cuerpo
La corriente eléctrica sigue la trayectoria que le ofrece menos resistencia. Las

mas peligrosas son las que afectan a la cabeza, al corazén o a los pulmones.
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FIGURA 2.1 Trayectoria de la corriente a través del cuerpo humano

FUENTE: www.xtec.es/~jnogues%20/documents/Seguretat/
Seguridad_%20electrica_1.pdf

d) Impedancia del cuerpo humano

La impedancia del cuerpo humano es fundamentalmente resistiva, pero tiene una
componente capacitiva debida a la piel humana y que depende de varios
factores: la tension aplicada, la edad, el sexo, la humedad de la piel, la
frecuencia, etc.

A continuacién se establece unos valores de resistencia del cuerpo humano en
funcién del estado de la piel, que para una tension de 250 V, que han sido
investigados en un manual de Seguridad eléctrica IES Vall d’Hebron Curs

2004/05 Jaume Nogués y son los siguientes:



2.3.

36

* 1500 Q para piel seca.
* 1000 Q para piel himeda.
* 650 Q para piel mojada.

* 325 Q para piel sumergida.

e) Tipo de corriente y frecuencia

Los efectos de la corriente continua o la corriente alterna sobre el cuerpo humano
son distintos, debido a la frecuencia habitual de la corriente alterna (50 6 60 Hz)
gue hace que aumente el riesgo de fibrilacién ventricular. La frecuencia de la
corriente alterna se puede superponer al ritmo cardiaco y producir una alteracién
en el mismo.

La corriente continua y la corriente alterna de frecuencia superior a 10 000 Hz no
producen fibrilacion ventricular y por eso son menos peligrosas, pero si producen

el resto de los efectos.

Factores determinantes de accidentes eléctricos

Es importante sefialar que un accidente eléctrico es el hecho de recibir una
sacudida o descarga eléctrica, con o sin produccion de dafios materiales y/o
personales. También se lo define como el dafio ocasionado por un peligro que se

ha causado por la presencia de un riesgo eléctrico no reducido.
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A continuacién presentamos una lista de factores que aumentan la posibilidad de

accidentes eléctricos en una subestacion.

¢ Realizar mantenimientos en sistemas energizados.

e Falta de capacitacion del personal

e Herramientas sin aislamiento.

¢ No existencia de sefializaciones de seguridad.

e Apuro en la realizacion de un trabajo.

e Operarios con poca experiencia.

e Tiempo excesivo de horario de trabajo.

e Descuido en el uso de equipos de proteccion personal (zapatos aislantes,
guantes, casco, lentes.).

¢ No revision de diagramas o planos, ni del manual de operacion de los equipos.

e Mal ordenamiento de las acciones operativas.

¢ Inadecuada iluminacion.

e Intervencidn en circuitos eléctricos sin contar con la debida autorizacion.

¢ Realizar acciones equivocadas no establecidas.

e [alta de conexion a tierra en equipos eléctricos.
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2.4. Tipos de accidentes eléctricos.

En este punto vamos a considerar solamente los accidentes originados por el uso
de la energia eléctrica sin restringirnos al &mbito laboral, y por lo tanto
definiremos un accidente eléctrico como un suceso imprevisto, relacionado con
el uso de la energia eléctrica, no esperado ni deseado, que se presenta de forma
brusca y puede causar dafio a las personas o a las cosas, siendo normalmente

evitable.

2.4.1. Contactos directos.

Son los contactos de personas con partes activas de materiales y equipos.
Denominandose parte activa al conjunto de conductores y piezas
conductoras bajo tension en servicio normal.

Los contactos directos pueden establecerse de tres formas:

Contacto directo con dos conductores activos (linea - linea).

Contacto directo con un conductor activo (linea - tierra).

Descarga por induccion. Son aquellos accidentes en los que se produce un
choque eléctrico sin que la persona haya tocado fisicamente parte metalica

0 en tension de una instalacion.
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FIGURA 2.2 Contacto eléctrico directo

FUENTE: www.isa2000.com/img/guia_seguridad_electricistas.pdf

2.4.2. Contactos indirectos.

Son los contactos de personas con masas puestas accidentalmente bajo
tension. Se produce cuando un individuo entra en contacto con algun
elemento que no forma parte del circuito eléctrico y que en condiciones
normales no deberia tener tension, pero que la ha adquirido
accidentalmente. Para que se produzca un contacto indirecto es necesario
gue se produzca un defecto de aislamiento entre las partes activas de la
instalacién y una masa, lo que origina que ésta se ponga accidentalmente

bajo tension.
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FIGURA 2.3 Contacto eléctrico Indirecto

FUENTE: www.xtec.es/~jnogues%20/documents/Seguretat/
Seguridad_%20electrica_1.pdf

2.4.3. Choques eléctricos.

El choque eléctrico es la estimulacion fisica que ocurre cuando la corriente
eléctrica circula por el cuerpo. El efecto que tiene depende de la magnitud
de la corriente y de las condiciones fisicas de la persona.

Las corrientes muy elevadas, si bien no producen fibrilacion, son peligrosas
debido a que generan quemaduras de tejidos y &rganos debido al
calentamiento. Si la energia eléctrica transformada en calor en el cuerpo
humano es elevada, el calentamiento puede ocasionar dafios graves en

Organos vitales.
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Efectos fisiologicos en el cuerpo humano causados por choque

eléctrico.

A continuacion presentamos una tabla donde podemos apreciar los

diferentes efectos fisiologicos ocasionados en

las personas,

consecuencia de un choque eléctrico.

UMBRATL DE Se sitia entre 1 v 3 miliamperios. No existe peligro
PERFECCION v el contacto se puede mantener sin problemas.
ELECTRIZACION  Produce una sensacidn de hormiguec, puede
3-10 mA provocar movimientos reflejos.
TETANIZACION Elpaso de la comiente provoca contracciones musculares y la
10 mA paralizacion de los mmisculos de las manos y los brazos,
impidiendo soltar los objetos.
PARO 51 la corriente atraviesa la cabeza puede afectar al centro
RESPIRATORIO  pervicso respiratorio.
25 mA
ASFIXIA 5i la corriente atraviesa el térax se puede producir la
2530 mA tetanizacion del diafragma, impidiéndose la contraccidn de
los mmiscules de los pulmones.
FIBRILACION ; ; ; 5
TEMTRICTIAR ;.ili:lat:lc:gente ::'awesa el corazom se descontrola
60-75 mA
TABLA 2.1 Efectos fisiolégicos por choque eléctrico

como

FUENTE: www.isa2000.com/img/guia_seguridad_electricistas.pdf

2.5. Consecuencias de accidentes eléctricos
Las consecuencias de los accidentes eléctricos se relacionan, en primer lugar, al
tipo de riesgo eléctrico al que estan expuestas las personas; en segundo lugar, a

las caracteristicas fisicas de las personas y, finalmente, al contexto de las
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instalaciones y del medio ambiente, pudiendo escalar desde el simple susto por
las contracciones que ocasiona un togque breve, hasta la pérdida de la vida.

Los accidentes eléctricos pueden ocasionar diversos tipos de traumas afectando
sistemas vitales como el respiratorio, el nervioso y el muscular, y érganos vitales
como el corazdn. Las lesiones que pueden ocasionarse por los accidentes

eléctricos son:

e El paso de la corriente a través del cuerpo puede generar cortaduras o rotura
de miembros.

e Los dafios en los nervios causados por el choque eléctrico o por las
guemaduras pueden causar paralisis.

e Las quemaduras por el arco eléctrico o por la corriente generan dolores
intensos que pueden ser de una duracion extremadamente larga.

e Las particulas, el metal fundido y las quemaduras en los ojos pueden
ocasionar ceguera.

e Laexplosion puede ocasionar perdida parcial o total de la audicion.

e La circulacion de corriente a traves de los drganos puede ocasionar su
disfuncion.

Ademas de las lesiones puede ocasionarse la muerte por los siguientes factores:

e EIl choque eléctrico puede ocasionar dafios fisicos mortales.
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e Cuando se tienen quemaduras de un porcentaje alto de la piel, se requieren
cantidades grandes de liquidos para la cicatrizacién. Esto genera un esfuerzo en
el sistema renal que puede ocasionar la falla del rifion.

e Los oOrganos internos afectados pueden dejar de funcionar ocasionando la
muerte principalmente si se trata de drganos vitales.

¢ Si la victima inhala gases muy calientes y materiales fundidos generados por
el arco eléctrico, los pulmones se veran afectados y no funcionaran
correctamente.

e El corazon puede dejar de funcionar por fibrilacion o por parélisis debido a la

corriente eléctrica.

Principales causas de riesgos de incendio en una subestacion

El efecto mas importante originado por el paso excesivo de corriente eléctrica a
través de un material cualquiera es el incendio. Esto representa un riesgo
indirecto para las personas, ya que pueden sufrir quemaduras 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 contacto con las personas. A
continuacion mencionamos las principales causas de riesgo de incendio en una

subestacion: arco eléctrico, explosion, sobreintensidad y sobretension.
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2.6.1. Arco eléctrico.

Normalmente el aire es un muy buen elemento aislante, sin embargo, bajo
ciertas condiciones tales como altas temperaturas y altos campos eléctricos,
puede convertirse en un buen conductor de corriente eléctrica.

Un arco eléctrico es una corriente que circula entre dos conductores a
través de un espacio compuesto por particulas ionizadas y vapor de
conductores eléctricos, y que previamente fue aire. La mezcla de materiales
a través de la cual circula la corriente del arco eléctrico es llamada plasma.
La caracteristica fisica que hace peligroso al arco eléctrico es la alta

temperatura.

FIGURA 2.4 Generacion de arco eléctrico.

FUENTE: www.unalmed.edu.co/eventosiem/presentacionespdf/Josedariel-
RiesgoElectrico.pdf


http://www.unalmed.edu.co/eventosiem/presentacionespdf/Josedariel-�
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Un arco eléctrico, 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 cierre de un elemento de interrupcion de la
corriente eléctrica.

La temperatura tan elevada del arco eléctrico genera una radiacion de calor
gue puede ocasionar quemaduras graves aun a distancias de 3 m. La
cantidad de energia del arco depende de la corriente y de su tamafio, siendo
menor el efecto del nivel de tension del sistema, por lo cual debe tenerse un
cuidado especial con los sistemas de baja tension que muchas veces
cuentan con los niveles de corriente de cortocircuito mas elevadas. El arco
eléctrico produce intenso calor, explosiones sonoras y ondas de presion
capaces de quemar la ropa y causar severas quemaduras en la piel que
pueden ser fatales. El arco puede ser provocado por las siguientes causas:
Impurezas y polvo, corrosion, contactos accidentales, caida de
herramientas, fallos en dispositivos de proteccion, y fallos de aislamiento
entre conductores eléctricos.

El dafio generado por el arco eléctrico sobre una persona depende de la
cantidad de calor que ésta recibe, la cual se puede disminuir manejando
factores tales como la distancia de la persona al arco, el tiempo de duracion
del arco y la utilizacién de ropas y equipos de proteccion personal que

actlien como barreras o aislante térmicos.
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FUENTE: www.unalmed.edu.co/eventosiem/presentacionespdf/Josedariel-

RiesgoElectrico.pdf

2.6.1.1. Causas del arco electrico en subestacion y precauciones

En el estudio y analisis de riesgos en la subestacion

REPLASA debemos de indicar un punto muy importante de

nuestra investigacion que es como se podria provocar un arco

eléctrico o explosién y tomar las debidas precauciones para

evitarlo , siempre que se presenten fallas o cuando
realizan trabajos de instalacion o mantenimiento de

subestacion

Se

la

La causa evolutiva de un arco eléctrico es una consecuencia

de un debilitamiento progresivo de la resistencia

aislamiento entre fases oentre fases y masa .

de
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La degradacion progresiva del aislamiento puede igualmente
deberse a un calentamiento local accidental, por ejemplo, por una
mala conexién o por un aflojamiento progresivo de un borne. La
elevacion de la temperatura en un punto préximo a otro defectuoso
puede inducir a la descomposicion y la carbonizacion progresiva
de los aislantes cercanos, lo que puede ser el origen un arco de
defecto, inicialmente entre fases o entre fase y masa y después

degenerar en un defecto trifasico.

2.6.1.1.1. Las causas mecanicas

Se deben a la intervencién de un elemento conductor

ajeno a la propia estructura de la instalacion.

Este es el caso de intervenciones inadecuadas del
personal de mantenimiento: no siempre se respetan
estrictamente las normas que fijan las precauciones a
tomar en caso de actuaciones en partes bajo tension. Se
observa, por ejemplo, que para no perturbar el
funcionamiento general de wuna instalacion, un
electricista que tiene que realizar una verificacion, abre
los paneles posteriores de un cuadro, y sobre el juego de

barras asi accesible, se pone a trabajar pensando que
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tendré suficiente cuidado. Cuando una herramienta se
resbala y escapa de las manos, o cuando una lampara de
pruebas (prohibida) explota, se produce una descarga
general con riesgo de quemaduras graves para el

operador imprudente.

Los resultados seran los mismos si un objeto conductor
«olvidado» en la parte superior del cuadro (herramienta,
trozo de una barra, tuerca, arandela, cufia metalica, etc.),
llega a desplazarse poco a poco por el efecto de las
vibraciones y cae entre dos barras, o entre dos bornes de

un cable.

Pueden incluso presentarse incidentes debidos a la
presencia insélita de un animal en el interior de un

cuadro (gato, ave, rata, etc.).

2.6.1.1.2. Precaucion
El método de trabajo empleado y los equipos y
materiales de trabajo y de proteccién utilizados deberan
proteger al trabajador frente al arco eléctrico y
explosion.
Entre los equipos y materiales de proteccion citados se

encuentran:
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Los accesorios aislantes (pantallas, cubiertas, vainas,
etc.) para el recubrimiento de partes activas 0 masas.
Los dutiles aislantes o aislados (herramientas, pinzas,
puntas de prueba, etc.).

Las pértigas aislantes.

Los dispositivos aislantes o aislados (banquetas,
alfombras, plataformas de trabajo, etc.).

Los equipos de proteccion individual (pantallas,

guantes, gafas, cascos, etc.).

2.6.2. Explosion.

El peligro de explosion, nace de la simultanea presencia de dos
condiciones:

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

2. Presencia de una fuente de ignicion.

Los causas de explosion o de incendio, estan basicamente ligadas a la
presencia en la atmdésfera de substancias peligrosas, como por ejemplo el
aceite dieléctrico de los transformadores; y a la presencia de fuentes de
ignicion, como por ejemplo la presencia de fuego, de superficies con

elevadas temperaturas, por la posibilidad de chispas de origen mecanico, y
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por la presencia de instalaciones eléctricas en las cuales en condiciones
normales o anormales, pueden producirse arcos.

Cuando se forma un arco eléctrico, el aire del plasma se sobrecalienta en un
periodo muy corto de tiempo, lo cual causa una rapida expansion del aire
circundante, produciendo una onda de presion que puede alcanzar
presiones del orden de 1000 Kg/m2. Tales presiones pueden ser suficientes
para explotar bastidores, torcer laminas, debilitar muros y arrojar
particulas del aire a velocidades muy altas.

Esta explosion genera efectos tales como:

e Explosion de bastidores

e Doblado de laminas

e Arroja particulas a altas velocidades

FIGURA 2.6 Consecuencia producida por una explosién

FUENTE: www.unalmed.edu.co/eventosiem/presentacionespdf/Josedariel-
RiesgoElectrico.pdf
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2.6.2.1. Causas de Explosion en subestacion

La explosion en una subestacion tipo industrial como es
nuestro caso  puede producirse por diferentes fallas en los
equipos 0 componentes 0 puede ser causada por una mala

intervencién o maniobra humana .

es normal que los transformadores estallen por muchos
motivos: desde falta de mantenimiento preventivo, sobrecarga,
descarga atmosférica, falla en los equipos de proteccion, falla
humana en las maniobras, un punto critico es que la mayoria
la mayoria de los problemas en la subestaciones industriales

se deben a la falta de un adecuado sistema de Puesta a Tierra.

En la subestacion REPLASA en la cual tenemos 2
transformadores que son del tipo inmersos en aceite las
explosiones se pueden dar principalmente en aquellos
transformadores del tipo anteriormente mencionado puesto que
ya sea por calentamiento 0 cortocircuito , se da un
incremento fuerte en la temperatura del aceite y con ello se
produce una sobrepresion que genera dicha explosion o la

liberacion de la energia por las valvulas de sobrepresion
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El caso no es tan critico para transformadores secos o aislados en
materiales como resinas, donde lo que se genera es un corto
circuito de corta duracibn o un arco interno que genera
calentamiento pero no llega al punto de una explosion como los

inmersos en aceite.

La formade explotar es particular para cada equipo. Esto debido
a las condiciones a que este sometido en el momento de la falla y

las caracteristicas del equipo. Puede ocurrir lo siguiente:

Se INFLE, es decir que su cuba o recinto donde se encuentra el
bobinado se deforme.

PRESENTE FISURAS en las paredes de la cuba o en la soldadura
de las laminas que conforman la cuba. Lo cual genere
derramamiento de aceite.

PRESENTE EXPLOSION y genere un incendio.

Otra de las causas  principales de explosion en una
subestacion es el almacenamiento de material combustible
dentro de las instalaciones o dentro de los tableros

eléctricos.

Las debidas precauciones que se deben tomar frente a estos

riesgos es cumplir y regirse con las normas de seguridad
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para subestaciones que las describimos en otro capitulo vy

utilizar el equipo proteccion contra incendio y explosiones

2.6.3. Sobreintensidades.

Se producen al circular una corriente eléctrica mayor que la nominal por
los conductores o receptores eléctricos. Se diferencian dos tipos de

sobreintensidades:

a) Sobrecargas

Se producen cuando por un circuito circula una corriente eléctrica mayor
que la nominal sin que haya defecto de aislamiento. Producen un
calentamiento excesivo de los conductores, provocando un deterioro de los

aislantes y acortando su duracion.

b) Cortocircuitos
Se producen por la conexién accidental entre conductores activos,
originando una elevada intensidad y destruyendo los circuitos, al no poder

soportar corrientes tan altas.
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2.6.4. Sobretensiones.

Se producen cuando la tensién en un circuito es superior a la nominal.
Suelen durar muy poco tiempo, pero el dafio producido a los receptores
eléctricos puede ser considerable.

La causa mas frecuente es la descarga atmosférica de los rayos sobre la

instalacion eléctrica o sus inmediaciones.

a) Sobretensiones externas

Tienen su origen en descargas atmosféricas. Las sobretensiones de origen
externo pueden ser de varios tipos, por:

- Descarga directa sobre la linea (sobretensién conducida).

- Descarga sobre un objeto préximo a la linea (sobretension inducida).

- Descarga directa sobre el suelo que puede elevar el potencial de tierra
varios miles de voltios como consecuencia de la corriente que circula por el

terreno (aumento del potencial de tierra).
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Tipos de sobretensiones externas segun la forma de llegar a la instalacion.

FIGURA 2.7 Tipos Sobretensiones externas

FUENTE: www.xtec.es/~jnogues%20/documents/Seguretat/
Seguridad_%20electrica_1.pdf
Las sobretensiones externas pueden acceder a los equipos a través 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) Sobretensiones internas.

Tienen su origen en las variaciones de carga en una red, maniobras de
desconexién de un interruptor, formacion o cese de 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 sobretensiones
transitorias, provocando asi perturbaciones en la alimentacion de todos los

sistemas conectados.
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2.6.5. Sobrecarga de transformadores

La sobrecarga eléctrica es el motivo principal de envejecimiento prematuro
de una maquina. Desde un punto de vista térmico, la sobrecarga se produce
cuando la condicion de equilibrio téermico en la maquina se establece a una
temperatura tal que provoca la degradacion de los dieléctricos que aislan
los conductores o las chapas que forman el ndcleo magnético del
transformador.

La condicién de sobrecarga involucra parametros de naturaleza distinta:

1. Nivel de carga eléctrica

2. Condiciones ambientales: temperatura, humedad y altura sobre el nivel
del mar.

3. Condiciones de explotacion: continua, ocasional, etc.

Desde el punto de vista de la proteccion de la maquina, la condicion de
sobrecarga no suele requerir la puesta fuera de servicio inmediata de la
maquina, lo que permite realizar actuaciones dedicadas a reducir las
condiciones que producen dicha situacion, continuando con la explotacion
de la instalacion. Entre las medidas orientadas a reducir el nivel de
sobrecarga de la maquina se pueden citar: deslastrado de carga y mejora de

las condiciones de refrigeracion.



CAPITULO 3

MARCO LEGAL

3.1. Reglamento de seguridad del trabajo, contra riesgos en instalaciones de

energia eléctrica.

3.1.1. Ministerio de trabajo y recursos humanos.
Acuerdo No 013.- Capitulo 111 - Normas para intervencion en equipos,

instalaciones y casos especiales.

Art. 16.- Transformadores.

1.-Para considerar sin tension a un transformador es necesario que estén

desconectados los devanados primario y secundario.

2.- No se permitira que un transformador desconectado en el lado de alta

tension, reciba corriente por el lado de baja tension.
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3.-Si no se dispone de un aparato de corte de la corriente que permita poner
0 sacar del servicio a un transformador con carga, se procedera de la
siguiente manera:

a) Para poner en servicio a un transformador debera empezar conectando el
devanado de mayor tension.

b) Para sacar del servicio a un transformador debera empezarse por

desconectar el devanado de menos tension.

4.-Se prohibe la realizacion de trabajos en el interior de cubas de

transformadores, sin antes comprobar la total eliminacion de gases.

5.-Se prohibe fumar y utilizar cualquier clase de llama en las proximidades

de un transformador refrigerado con aceite.

6.-Cuando se realicen trabajos de manipulacion de aceite de transformador,

se dispondra de los elementos adecuado para la extincién de incendios.

7.-Cuando se realice trabajos en un transformador que tiene proteccion
automatica contra incendios, esta proteccion automaticamente estara

bloqueada para evitar un funcionamiento intempestivo.
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3.2. Normas de aplicacion para subestaciones eléctricas.

3.2.1. Codigo eléctrico nacional (NEC 2006).

3.2.1.1. Articulo 110.-Requisitos de las Instalaciones Eléctricas.

A. Disposiciones Generales.

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

conectadas a tierra.

Ademas de las dimensiones expresadas en la Tabla 110-16(a), el
espacio de trabajo no debe ser menor que 80 cm. de ancho

delante del equipo eléctrico. El espacio de trabajo debe estar
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libre y extenderse desde el piso o plataforma hasta la altura
exigida por esta Seccion. En todos los casos, el espacio de
trabajo debe permitir abrir por lo menos 90- las puertas o paneles
abisagrados del equipo. Dentro de los requisitos de esta Seccion,
se permite equipo que tenga distancias, como la profundidad,

iguales a los de la altura requerida.

TABL A& 110-16ia).- Distancias de trahajo

Tension eléctrica Distancia libre mihima (m)
nominal atierra | copgicion 1 | Condicion 2 | Condicidn 3
)
0-150 0,50 0,80 0,50
1561-E00 0,80 11 120

Las condiciones son las siguientes:

1. Panes vivas expuestas en un lado v no vivas ni conectadas a
tierra en el otro lado del espacio de trabajo, o partes wivas
expuestas a ambos lados protegidas eficazmente por madera O
otros matedales aislantes adecuados. Mo se consideran partes
vivas o5 cables o haras aislados que funciohen & 300 W o
Menos,

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

3. Partes vivas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo (no
protegidas como esta previsto en la Condicidn 13, con el operadaor
entre amhbas.

TABLA 3.1 Distancias de trabajo

FUENTE: NEC 2006
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3.2.1.2. Articulo 384.- Tableros de Distribucion.

B. Tableros de distribucion.

384-5 Ubicacion de los tableros de distribucion. Los tableros de
distribucion que tengan partes vivas expuestas deben estar
ubicados en lugares permanentemente secos, donde estén
vigilados y sean accesibles solo a personas calificadas. Los
tableros de distribucion deben instalarse de modo que la

probabilidad de dafio por equipo 0 procesos sea minima.

384-7 Ubicacion con relacion a materiales facilmente
combustibles. Los tableros de distribucion se deben instalar de
modo que la probabilidad de que transmitan él fuego a materiales
combustibles adyacentes sea minima. Cuando se instalen en un

piso combustible se debe proveer de proteccion adecuada.

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

no combustible entre el tablero y el techo.
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384-9 Aislamiento de los conductores. Cualquier conductor
aislado que se utilice dentro de un tablero de distribucion debe
estar aprobado y listado, ser resistente a la propagacion de la flama
y tener una tension eléctrica nominal no menor a la que vaya a
soportar y no menor a la tension eléctrica aplicada a otros
conductores o barras colectoras con las que pueda estar en

contacto.

384-11 Puesta a tierra de los marcos o armazones de los
tableros de distribuciéon. Los marcos de los tableros de
distribucion y las estructuras que soporten los elementos de

desconexidn, deben estar puestos a tierra.

3.2.1.3. Articulo 450.- Transformadores y Bovedas.

A. Disposiciones generales.

450-9 Ventilacion. La ventilacion debe ser adecuada para disipar

las pérdidas a plena carga del transformador, sin que se produzca

un aumento de temperatura que exceda la nominal del

transformador.
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450-10 Puesta a tierra. Las partes metalicas de las instalaciones
de transformadores, que no transporten corriente y estén
expuestas, incluyendo las cercas, resguardos, etc., se deben poner

a tierra.

C. Bovedas de transformadores.

450-41 Ubicacion. Las bovedas deben ubicarse donde puedan ser
ventiladas al aire exterior sin el uso de tubo extractores o

conductos, siempre que sea posible.

450-42 Paredes, techos y piso. 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.

Los pisos de las bovedas en contacto con la tierra deben ser de
concreto de un espesor minimo de 10 cm. y cuando la boveda se
construya sobre un espacio libre o arriba de otros pisos, el piso debe
tener la adecuada resistencia estructural para la carga soportada y

una resistencia minima al fuego de tres horas. Para los propositos
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de esta Seccion no se permiten construcciones atornilladas ni con
paredes de paneles.

NOTA: Una construccién tipica que posee una resistencia al
fuego de tres horas es una construccion de concreto reforzado de

15 cm. de espesor.

450-43(a) Tipo de puerta. Cada espacio que conduzca a una
boveda desde el interior de un inmueble debe estar provisto de
una puerta de cierre hermético, de un tipo que tenga una
resistencia minima al fuego de tres horas. Este tipo de puerta
debe instalarse en una abertura de una pared exterior, cuando las

condiciones lo justifiquen.

450-45 Abertura de ventilacion. Donde lo exija la Seccion 450-
9, la cual dice que: La ventilacion debe ser adecuada para
disipar las pérdidas a plena carga del transformador, sin que se
produzca un aumento de temperatura que exceda la nominal del
transformador. Ademas deben proveerse aberturas de ventilacion

de acuerdo con lo siguiente:
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a) Ubicacion. Las aberturas de ventilacion deben ubicarse lo mas
lejos posible de puertas, ventanas, salidas de incendio y materiales

combustibles.

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

ventilacion se permite en una 0 mas aberturas en o cerca del techo.

¢) Tamano. En el caso de bovedas con ventilacion natural hacia el
exterior, el area neta combinada de todas las aberturas de
ventilacion, después de restar areas ocupadas por pantallas, rejas o
celosias, no debe ser menor de 20 cm2 por cada kVA de capacidad
de los transformadores en servicio, excepto el caso de
transformadores de capacidad menor de 50 kVA, donde el area

neta no debe ser menor de 9,30 cm2.

450-46 Drenaje. Cuando sea factible en las bovedas que contengan
mas de 100 kVA de capacidad de transformadores, se debe

construir un drenaje u otro medio que evacue hacia un depdsito
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especial de confinamiento cualquier acumulacion de liquido aislante
0 agua, a menos que las condiciones del local lo impidan; en este

caso, el piso debe tener una inclinacion hacia dicho drenaje.

450-48 Almacenamiento dentro de las bovedas. No deben

almacenarse materiales dentro de las bovedas de transformadores.

3.2.1.4. Articulo 924.- Subestaciones.

924-8(a) Extintores. Deben colocarse extintores, tantos como
sean necesarios en lugares convenientes y claramente marcados,
situando dos, cuando menos, en puntos cercanos a la entrada de la
subestaciones.

Para esta aplicacion se permiten extintores de polvo quimico seco.
Los extintores deben revisarse periddicamente para que estén
permanentemente en condiciones de operacion y no deben estar
sujetos a cambios de temperaturas mayores que los indicados por
el fabricante.

En las subestaciones de tipo abierto o pedestal instalados en redes

de distribucion no se requiere colocar extintores de incendio.
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3.2.1.5. Articulo 240.- Proteccion contra Sobrecorriente.

A. Disposiciones Generales.

240-6 Capacidades nominales de corriente eléctrica

normalizadas.

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

nominal diferentes a los valores indicados en este inciso”
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3.2.1.6. Articulo 310.- Conductores.

310-15 Capacidad de conduccion de corriente.

a) Disposiciones generales.- Para la seleccion del tamafio nominal
de los conductores, la capacidad de conduccion de corriente de los
conductores de 0 a 2000V nominales se debe considerar como
méaximo los valores especificados en la tabla de capacidad de
conduccion de corriente 310-16, la misma que se encuentra en el

APENDICE A de la presente tesis.

i) Conductor neutro.

3.- En un circuito de cuatro hilos tres fases en estrella cuyas
principales cargas sean no lineales, por el conductor neutro pasan
armonicas de la corriente por lo que se le debe considerar como

conductor activo o portador de corriente.

3.2.1.7. Articulo 374.- Canales Auxiliares.

374-9(c) Bordes lisos y redondeados.- Cuando los conductores

pasen entre canales, a través de muros divisorios, alrededor de
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esquinas, entre canales y gabinetes o canales y cajas de conexiones
y en otros lugares cuando fuera necesario para prever la abrasion
de su aislante, se deben instalar boquillas, tubos o accesorios

adecuados con bordes lisos y redondeados.

3.2.2. Reglamento complementario al NEC.

3.2.2.1. Expediente No. 5676.- Seccion IX: Articulo B(1)(a).-

Especificaciones para cuartos para transformadores.

La losa o piso debera disefiarse para soportar una carga igual al
peso de los transformadores. Esta deberd tener un espesor minimo
de 4 pulgadas de concreto armado. Las dimensiones (largo y
ancho) de la béveda deberan ser tales que el transformador o los
transformadores queden separados de las paredes por una distancia
de no menos de 30 pulgadas, medidos desde los lados y parte de
atras, y a una distancia no menor de 48 pulgadas de partes

energizadas medidos desde el frente.
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FIGURA 3.1 Dimensiones de cuarto de transformadores.
FUENTE: Reglamento complementario al NEC.
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3.3. Codigo de trabajo

3.3.1 Ley No. 2005-17 Registro Oficial (S) 167 16 de diciembre de 2005.

Accidente de trabajo.

El articulo 353 del Cddigo del Trabajo define lo que se denomina riesgos
del trabajo, manifestando: “Riesgos del Trabajo: Riesgos del trabajo son las
eventualidades dafiosas a que estad sujeto el trabajador, con ocasion o por
consecuencia de su actividad.

Para los efectos de la responsabilidad del empleador se consideran riesgos

del trabajo las enfermedades profesionales y los accidentes”.

De las indemnizaciones en caso de accidente

Art. 375.- Muerte por accidente de trabajo.- Si el accidente causa la muerte
del trabajador y ésta se produce dentro de los ciento ochenta dias
siguientes al accidente, el empleador estd obligado a indemnizar a los
derechohabientes del fallecido con una Suma igual al sueldo o salario de

cuatro anos.

Si la muerte debida al accidente sobreviene después de los ciento ochenta

dias contados desde la fecha del accidente, el empleador abonara a los
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derechohabientes del trabajador las dos terceras partes de la suma indicada

en el inciso anterior.

Si por consecuencia del accidente el trabajador falleciere después de los
trescientos sesenta Yy cinco dias, pero antes de dos afios de acaecido el
accidente, el empleador deberd pagar la mitad de la suma indicada en el

inciso primero.

En los casos contemplados en los dos incisos anteriores el empleador podra
eximirse del pago de la indemnizacion, probando que el accidente no fue la
causa de la defuncion, sino otra u otras supervinientes extrafas al

accidente.

Si la victima falleciere despues de dos afios del accidente no habra derecho
a reclamar la Indemnizacion  por muerte, sino la que provenga por

incapacidad, en el caso de haber reclamacion pendiente.

Art. 376.- Indemnizacién por incapacidad permanente.- Si el accidente
hubiere ocasionado incapacidad absoluta y permanente para todo trabajo, la
indemnizacidn consistira en una cantidad igual al sueldo o salario total de
cuatro afios, 0 en una renta vitalicia equivalente a un sesenta y seis por

ciento de la ultima renta o remuneracion mensual percibida por la victima.
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Art. 379.- Indemnizacidn por incapacidad temporal.- La indemnizacion por
incapacidad temporal sera del setenta y cinco por ciento de la remuneracion
que tuvo el trabajador al momento del accidente y no excedera del plazo
de un afio, debiendo ser entregada por semanas o mensualidades vencidas,

segun se trate de obrero o de empleado.

Si a los seis meses de iniciada una incapacidad no estuviere el trabajador en
aptitud de volver a sus labores, él 0 su empleador podran pedir que, en vista
de los certificados médicos, de los examenes que se practiquen y de todas
la pruebas conducentes, se resuelva si debe seguir sometido al mismo
tratamiento medico, gozando de igual indemnizacion, o si procede declarar
su incapacidad permanente con la indemnizacion a que tenga derecho.

Estos examenes pueden repetirse cada tres meses.



CAPITULO 4

CALCULO Y APLICACION DE METODOLOGIA

A SUBESTACION ELECTRICA “REPLASA”.

4.1. Breves calculos realizados en la S/E de Industria REPLASA.

A continuacion presentamos el diagrama unifilar de la subestacion analizada, la cual
consta de 2 transformadores 3@ (300KVA y 750KVA), por lo que se deben realizar
los calculos respectivos para ambos casos.

Cabe mencionar que todas las tablas usadas para los diferentes céalculos, las

encontramos en los APENDICES de la presente tesis.

13,2 KV J 480 v - 3@ TABLERD 1
300 Kva —
1.2 9% Z —
1A 2 g F2HA
j L,-: 2HAN AV TVW / .
13.2 kv T1 Fi —
[>—[|I|_ TABLERD 2
A T I
a4 B
[T} & b
s L
%0 B AWG-TW o "
1600 A - -
12,2 KW /S 220 V- 2@ £S5 KA
TS0 Kus
3.5% 2

FIGURA 4.1 Diagrama Unifilar de Subestacion Eléctrica.
FUENTE: Industria REPLASA.
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4.1.1. Célculos para transformador 3@ de 300KVA

4.1.1.1. Conductor Fase.

loperacion = Stotal (KVA) x 1000 / (\/3 X Voperacion )

loperacion = 300KVA x 1000 / (V3 x 480V)

loreracion = 361.27 A

Luego con este amperaje hallamos el calibre del conductor, y
verificamos si el conductor usado actualmente es el correcto o no,
pero antes de eso dividimos la corriente de operacion para dos
conductores para que dicha corriente sea mas baja y de paso para
hacer una comparacion con el nimero de conductores que se
encuentran en ese instante conectados en cada fase del

transformador de dicha subestacion.

ICONDUCTOR =361.27 / 2 conductores

IconpucTor = 180,64 A

Después con la ayuda del APENDICE A (Capacidad de
conduccion de corriente), buscamos el calibre del conductor ideal

para dicha corriente.
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Por lo tanto el calibre del conductor Fase principal es:

2Xx4/0 AWG -TW ;2 conductores/ fase

4.1.1.2. Conductor Neutro

Para lo que tiene que ver con el céalculo del conductor neutro, nos
ayudamos del articulo 310, seccion 310-15 (i)(3) del NEC. Por lo
tanto, de acuerdo a lo mencionado por dicha norma, sabemos
entonces que el calibre del conductor neutro es igual al calibre del

conductor fase.

Por lo tanto el calibre del conductor Neutro es:

4/0 AWG - TW

4.1.1.3. Dispositivo de Proteccion (Disyuntor principal)

Una vez calculada la corriente de operacion la cual nos dio un
resultado de 361,27 A, nos ayudamos de la seccion 240.6 (a) del
NEC “FUSIBLES E INTERRUPTORES”, y vemos la capacidad

del disyuntor que pueda soportar a dicha corriente.
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Por lo tanto el disyuntor principal es:

Disyuntor Principal de 400 A - 3 polos

4.1.1.4. Corriente de Cortocircuito.

Método Punto a Punto.

Para el célculo de la corriente de falla o de cortocircuito,
aplicaremos el METODO PUNTO A PUNTO vy consta de ciertos
pasos fundamentales, los cuales fueron mencionados en el marco
tedrico de la presente tesis. A continuacion procedemos con la

aplicacion de este método.

Lo primero que necesitamos saber es el valor de la impedancia
del transformador de 300KVA 3@ por lo que usamos el

APENDICE G (Impedancias de transformadores), la cual nos da

como resultado lo siguiente:

Transformador 39 de 300 KVA; %Z=1.2
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Una vez encontrado dicho valor de impedancia, comenzamos con

el calculo de cortocircuito en el punto de falla F1.

IrLa = Stotal [KVA] x 1000 / (V3 x Voperacion )

Donde I A es la corriente a plena carga del transformador.

lrLa = 300KVA x 1000 / (V3 x 480) = 361.27 A

Multiplicador = 100 / (0.9 X %Ztransformador)

Donde %Ztransformador es la impedancia de cortocircuito del

transformador.

Multiplicador =100/ (0.9 x 1.2) = 92.59

lsca = lpa X Multiplicador

Donde lIsca es la corriente de cortocircuito en el lado del

secundario del transformador.
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Isca = 361.27 A x 92.59 = 33449.99A (Corriente de cortocircuito

3@ en el secundario del transformador T1).

Como vamos a analizar una falla 3@ necesitaremos algunos datos
como la longitud L (distancia desde el transformador hacia el
punto de FALLA, en unidad de PIES), ademéas de n (numero de
conductores por cada fase), y C que es una constante del
conductor obtenida del APENDICE H (Valor “C” para

conductores).

Falla F1

1mt = 3.2808 pies.

L = 8 mts. = 26.25 pies (distancia desde transformador a falla F1)
n = 2 conductores / fase

¢ = 15082 (para conductores 4/0 AWG - TW)

f=V3xLxIscp / (C x n x Voperacion)

f =3 x 26.25 x 33449.99 / (15082 x 2 x 480) = 0.11

M=1/ (1+f)

M=1/ (1+0.11)=0.9

IscaFaLLa Fy=lsca X M
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Isca (FALLA F1) = 33449.99 x 0.9

Isca (FaLLA F1) = 30104.99 A

.. El poder de corte del disyuntor principal del transformador

300 KVA debe ser de 30 KA.

4.1.2. Calculos para transformador 3@ de 750KVA

4.1.2.1. Conductor Fase

loperacioN = Stotal (KVA) x 1000 / (V3 X Voperacion)
loperacioN = 750 (KVA) x 1000/ (V3 x 220V)

loperacion = 1970.57 A

Luego con este amperaje hallamos el calibre del conductor, y
verificamos si el conductor usado actualmente es el correcto o no,
pero antes de eso dividimos la corriente de operacion para ocho
conductores, ya que dicha corriente esta muy alta y de paso hacer
una comparacion con el nimero de conductores que se encuentran

conectados en cada fase del transformador de dicha subestacion.
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IconbucTor = 1970.57 / 8 conductores

IconpucToR = 246.31 A

Después con la ayuda del APENDICE A (Capacidad de
conduccion de corriente), buscamos el calibre del conductor ideal

para dicha corriente.

Por lo tanto el calibre del conductor Fase principal es:

8 x 350 MCM - TW ; 8 conductores / fase

4.1.2.2. Conductor Neutro.

Para lo que tiene que ver con el céalculo del conductor neutro, nos
ayudamos del articulo 310, seccion 310-15 (i) del NEC. Por lo
tanto, de acuerdo a lo mencionado por dicha norma, sabemos
entonces que el calibre del conductor neutro es igual al calibre del

conductor fase.

Por lo tanto el calibre del conductor Neutro es:

350 MCM - TW
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4.1.2.3. Dispositivo de proteccion (Disyuntor principal)

Una vez calculada la corriente de operacion la cual nos dio un
resultado de 1970.57A, nos ayudamos de la seccion 240.6 (a) del
NEC " FUSIBLES E INTERRUPTORES", y vemos el valor del

disyuntor que pueda soportar a dicha corriente.

Por lo tanto el disyuntor principal es:

Disyuntor Principal de 2000 A - 3 polos

4.1.2.4. Corriente de Cortocircuito.

Ahora vamos a calcular la corriente de cortocircuito en falla F2.
Usamos el APENDICE G (Impedancias de transformadores), para

hallar el valor de impedancia del transformador de 750KVA 3@.

Transformador 39 de 750 KVA; %Z =3.5

Una vez hallado dicho valor, comenzamos con el calculo de

cortocircuito en el punto de falla F2.
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IrLa = Stotal [KVA] X 1000/ (V3 x Voperacion)

Donde I A es la corriente a plena carga del transformador.

lra = 750 KVA x 1000 / (V3 x 220) = 1970.57 A

Multiplicador = 100 / (0.9 X %ZTransformador)

Donde %ZTransformador es la impedancia de cortocircuito del

transformador.

Multiplicador =100/ (0.9 x 3.5) = 31.75

lsca = lpa X Multiplicador

Donde lIsca €s la corriente de cortocircuito en el lado del

secundario del transformador.

Isca= 1970.57 A x 31.75 = 62565.6 A (Corriente de cortocircuito

3@ en el secundario del transformador T2).
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Como vamos a analizar una falla 3@ necesitaremos algunos datos
como la longitud L (distancia desde el transformador hacia el
punto de FALLA, en unidad de PIES), ademas de n (nimero de
conductores por cada fase), y C que es una constante del
conductor obtenida del APENDICE H (Valor “C” para

conductores).

Falla F2

1mt = 3.2808 pies

L = 8 mts = 26.25 pies (distancia desde transformador a falla F2)
n = 8 conductores / fase

¢ = 19703 (para conductores 350 MCM - TW).

f=V3xLxIscp / (C x n x Voperacion)

f =3 x 26.25 x 62565.6 / (19703 x 8 x 220) = 0.08

M=1/ (1+f)

M=1/ (1+0.08)=0.93

IscaFaLLa Fy=lsca X M

Isca (FALLA F2) = 62565.6 X 0.93

Isca (FALLA F2) = 58186 A
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. El poder de corte del disyuntor principal del transformador

750 KVA debe ser de 60 KA.

4.1.3. lluminaciéon en cuarto de tableros.

Para el célculo de la iluminacion, nos ayudamos a través de tablas, las
cuales especifican el nivel de luminancia que debe existir en una
subestacion, y ademés nos dan ciertos datos que hay que tomar en
consideracién para un correcto célculo de lamparas, el cual es nuestro
objetivo. Estas tablas las podemos encontrar en los APENDICES de la

tesis. A continuacion procedemos con los célculos respectivos.

Dimensiones del cuarto de tableros a iluminar:
Largo (L): 3.20m.
Ancho (A): 2.60m.

Altura (H): 2.30m.

Tenemos como dato el nivel de luminancia minimo (E) que hay en una

subestacion. Este valor es obtenido del APENDICE B (Niveles de

[luminacidn).

E =200 luxes
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Luego de acuerdo a las caracteristicas del cuarto a iluminar, sacamos los
siguientes datos a través del APENDICE C (Factores de Reflexion p).
Techo =0,7

Paredes = 0.5

Piso = 0.3

El tipo de luminaria que vamos a escoger para nuestros calculos es:
Tubo fluorescente de 40W con un Flujo Luminoso @L = 3250 lamenes.

Este valor es sacado del APENDICE F (Flujo luminoso de fluorescentes).

Ahora hallamos la altura (H’) entre el plano de trabajo y las luminarias.

H’=H-h H: altura del cuarto de tableros.
H’ =2.30m - 0.65m h: altura del plano o superficie de trabajo.
H’ =1.65m

Luego hallamos el factor K (Indice Local)
K = (Largo x Ancho) / {H’ (Largo + Ancho)}
K =(3.20 x 2.60) / {1.65 (3.20 + 2.60)}

K=0.87
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Con este valor nos vamos al APENDICE E (Factor de Utilizacion), y

sumado los factores de reflexion anteriormente encontrados, nos da como

resultado un Factor de utilizacion: n =0.36

Después por medio del APENDICE D, sacamos el Factor de
Mantenimiento de luminarias y escogemos el valor de 0.91 por tratarse de
un ambiente normal (ni tan limpio, ni tan sucio), y porque los periodos de

mantenimiento son aproximadamente cada 3 meses.

Con este dato calculamos ahora los lumenes (4T).
@T = E x (Largo x Ancho) / (factor utilizacion x factor mantenimiento)
@T =200 x (3.20 x 2.60) / (0.36 x 0.91)

T =5079.37 lumenes

Ahora nos toca averiguar cuantas lamparas debemos colocar en el cuarto de
tableros.

N= @T/n@dL n: numero de tubos fluorescentes / lampara
N=5079.37 / 2(3250) N: numero de ldamparas.

N=0.78

N=1
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En el cuarto de tableros se necesita 1 lampara con 2 tubos

fluorescentes de 40 w para la iluminacion.

4.1.4. Cuadro comparativo de resultados.

Después de realizar los respectivos calculos en la subestacion, a
continuacion presentamos una tabla de resultados donde constan los datos

actuales y los datos calculados.

COMPARACION DE RESULTADOS

TRANSFORMADOR 3@ DE 300 KVA

DATOS ACTUALES DATOS CALCULADOS

CONDUCTOR FASE 2 x4/0 AWG - TW 2 X 4/0 AWG - TW

CONDUCTOR NEUTRO 4/0 AWG - TW 4/0 AWG - TW

DISPOSITIVO DE PROTECCION 500 A -3 POLOS; 22 KA 400 A -3 POLOS; 30 KA

TRANSFORMADOR 3@ DE 750 KVA

DATOS ACTUALES DATOS CALCULADOS

CONDUCTOR FASE 8 x 4/0 AWG -TW 8 x350 MCM -TW

CONDUCTOR NEUTRO 4/0 AWG -TW 350 MCM - TW

DISPOSITIVO DE PROTECCION 1600 A -3 POLOS; 65 KA | 2000 A -3 POLOS; 60 KA

CUARTO DE TABLEROS

DATO ACTUAL DATO CALCULADO

NUMERO DE LUMINARIAS 1 LAMPARA (2 x 40 w) 1 LAMPARA (2 x 40 w)

TABLA 4.1 Comparacion de resultados obtenidos.
FUENTE: Propia.
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4.2. Evaluacion de riesgos en S/E

4.2.1. Identificacion de riesgos

Durante la visita técnica que se realizo a la subestacion de la industria
antes mencionada, pudimos observar algunos riesgos, por lo que se
necesitaba realizar, primero una evaluacion mediante el uso del Check List
y luego la valoracion respectiva.

Una vez inspeccionada y evaluada la subestacion eléctrica con el check list,

se obtuvieron los siguientes resultados:
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LISTA DE CHEQUEO PARA LA INSPECCION DE SEGURIDAD
EN SUBESTACION ELECTRICA

LUGAR DE INSPECCION: S/E DE INDUSTRIA "REPLASA"|UBICACION : INMEDIACIONES DE INDUSTRIA
EVALUADORES : HENRY CALLE f PATRICIO CASTILLO | FECHA H 24/10/2009
TECNICO AYUDANTE AREA: GUILLERMO SALAZAR
PUNTOS A CHEQUEAR SI NO OBSERVACION
Esta subestacion se encuentra ubicada en las
1.- Ubicacion de la subestacion en lugares seguros. v |inmediaciones de la industia ( sobre el bafio de los
trabajadores ).
Uno de los cuartos no cumple con las dimensiones
2.- Dimension correcta de cuartos para transformadores. v correctas, indicadas por el reglamento complementario
al NEC (Seccion IX, Articulo B, num.1).
. . El espacio de trabajo es de aproximadamente 1.60 m,
3.‘} %orl_‘"ecto espacio de trabajo en los tableros de Vv medido desde el frente del tablero, lo cual cumple con
istribucion. las normas NEC( Art.110, seccion 16, literal a).
. . - . .. Tanto los tableros como los transformadores, tienen
4,- Existencia de sefiales de seguridad en subestacion. v sefiales de seguridad.
. . . - Esto ocasiona que nos confundamos en bajar los
g.‘it ixls_tfinua de diagramas unifilares en tableros de v breakers en un caso de emergencia o desconocer que
istribucion. cargas se estan alimentando.
La no existencia puede producir una propagacion
. . . . . rapida del fuego, ya que se trata de una industria de
6.- Existencia de extintores contra incendio. v plasticos. No cumple con las normas NEC (Art.924,
seccion 8, literal a).
7. Existenc d b d h _ | Los cuartos de transformadores si cuentan con bases
tr.ansfo):'lrsn:gg:‘aes € ases € ormigon  para  los v de hormigon, cumpliendo con las normas del NEC
' (Art.450, seccidon 42).
Esto puede ocasionar derramamiento de aceite en la
8.- Existencia de foso para el desalojo de aceite dielectrico v subestacion, y al entrar en contacto con alguna fuente
de los transformadores. de calor, podria generar un incendio. No cumple con
las normas del NEC (Art. 450, seccidn 46).
- " Presencia de polvo y objetos lanzados en el piso. No
9.- Falta de limpieza en subestacion. v cumple con las normas NEC (Art.450, seccion 48).
10.- Corrosion en partes metalicas de la subestacion. v Se encuentran en buen estado.
11.- Sulfatacion en terminales de baja tension de v Los terminales del transformador estan limpios.
transformadores.
Los tableros eléctricos, no cuentan con su respectiva
12.- Falta de puesta a tierra de equipos. v puesta a tierra, segun las normas NEC (Art. 384,
seccion 11).
13.- Deterioro en estructura fisica de subestacion (paredes, N Leve deterioro en el techo del cuarto de tableros, No
techos y piso). cumple con las normas NEC (450-42).
Es la adecuada, pues el cuarto de los tableros no es
o completamente cerrado, por lo que el ingreso de aire
14.- Ventilacion correcta. v es masivo. Si Cumple con las normas NEC (Art.450,
seccion 45).
Es la adecuada. Si cumple con el numero de lamparas
15.- Tluminacio " v demandadas (2 lamparas) de acuerdo a los calculos
+~ Hlurminacion correcta. realizados, mediante el uso de tablas y catalogos
autorizados, los cuales se encuentran en los ANEXOS.
De acuerdo a los calculos, en el trafo de 300kva hay
16.- Correcto dimensionamiento de elementos eléctricos v que cambiar el breaker principal . En cambio para el
(cables, breaker). trafo de 750kva hay que cambiar el calibre de los
conductores fase y neutro.
17.- Uso de canaletas de proteccion para cables electricos. ' g?n?::i?n:: encuentran llenos de polvo v expuestos al

OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS: Cabe sefalar, que la subestacion esta compuesta por 2 trafos3@ de 300KVA y 750KVA
respectivamente, los cuales estan ubicados en cuartos diferentes, pero las dimensiones de uno de estos cuartos especificamente el
del trafo de 300KVA, no cumplia con las normas de seguridad. Por otro lado los tableros de distribucion tienen también su propio
cuarto de seguridad. De ahi lo que es iluminacion y ventilacion no existe problema alguno, ya que en lo que es ventilacion los
transformadores estan instalados al aire libre por caracteristicas propias de disefo, y en cambio en el cuarto de los tableros hacen
falta 2 paredes, es decir dicho cuarto no es totalmente cerrado, por lo que el ingreso de aire es masivo, evitando algun
calentamiento en los tableros. En lo que es la iluminacion en el cuarto de tableros, se hicieron los respectivos calculos y se llego a la
conclusion de que el nimero de lamparas usadas, es la adecuada. Por otro lado, en el dimensionamiento de elementos electricos de
acuerdo a calculos efectuados, se llegd a la conclusion de que en el trafo de 300KVA se debe usar un breaker principal de 4004, con
poder de corte de 30KA, mientras que en el trafo de 750KVA, el calibre de los conductores fase y neutro debe ser de 350 MCM-TW,

TABLA 4.2 Lista de chequeo aplicada a la S/E REPLASA
FUENTE: Propia.
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4.2.2. Método de valoracion FINE

Una vez identificado los riesgos con el check list, se procedié con la
evaluacion numérica de dichos riesgos, basandonos a través del método de

valoracion de riesgo fine.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad

Es importante sefialar que las tablas de aplicacion del método fine
(consecuencia, exposicion, probabilidad y grado de riesgo), se encuentran

en el marco tedrico de la presente tesis.

4.2.2.1. Principales causas de riesgo en Subestacion REPLASA

A continuacion se va a realizar un breve analisis acerca de las

principales causas de riesgo encontrados en la subestacion,

Ubicacién inadecuada de subestaciéon eléctrica

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (5), pues el hecho de que
ésta subestacion se encuentre ubicado sobre el bafio de los
trabajadores, ya representa un riesgo, el cual es el de que se venga

abajo, ya sea por el peso de los transformadores o por el peso de
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los tableros, y por ende ocasione golpes o lesiones en los

trabajadores.

e Exposicion.- Tomamos el valor de (10), pues los trabajadores
ingresan al bafio varias veces al dia, por lo que estan

continuamente expuestos al riesgo.

¢ Probabilidad.- Tomamos el valor de (3), pues la posibilidad de
que ocurra el accidente en dicha industria debido al riesgo

presentado, es rara pero posible.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=5x10x3

GR = 150

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de
riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es NOTABLE y

por lo tanto la correccidn es necesaria y urgente.
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Mal dimensionamiento de cuarto para Transformador
(300KVA)

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (1), debido a que las
dimensiones de este cuarto no cumple con lo indicado por el
Reglamento Complementario al NEC, y al efectuar el
mantenimiento del transformador, el técnico no cuenta con el
espacio necesario para realizarlo y esto puede ocasionarle pequefios

tropiezos o en casos muy raros, algin contacto eléctrico no deseado.

e Exposicion.- Tomamos el valor de (3), pues los trabajos de
mantenimiento no son a diario, por lo que los técnicos estan

expuestos al riesgo, sélo en ciertas ocasiones.

e Probabilidad.- Tomamaos el valor de (3), pues la posibilidad de
que ocurra el accidente debido al riesgo presentado, es rara pero

posible.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=1x3x3

GR=9
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e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de
riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es

ACEPTABLE vy por lo tanto puede omitirse la correccion.

Falta de extintores contra incendio

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (5), pues la subestacion
mencionada no cuenta con extintores en la subestacion, por lo que
en un caso de incendio, se podria contaminar rapidamente dicha
subestacion, ocasionando ciertas lesiones en los trabajadores y

pérdidas materiales.

e Exposicion.- Tomamos el valor de (6), pues los trabajadores
estdn expuestos frecuentemente a un riesgo de incendio, y peor

aun sino se cuenta con elementos para controlarlo.

e Probabilidad.- Tomamos el valor de (3), pues la posibilidad de

que ocurra un accidente debido al riesgo mencionado, es rara pero

posible.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
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GR=5x6x3

GR=90

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de
riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es NOTABLE y

por lo tanto se requiere de una correccion necesaria.

Falta de limpieza en subestacion.

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (1), pues en dicha
subestacion hace falta un poco de limpieza, ya que existe polvo
gue podria ocasionar al trabajador algln tipo de alergia ambiental
(tos, gripe) o irritacion visual. Ademas vimos objetos tirados en el
piso del cuarto de tableros, los cuales pueden ocasionar tropiezos

inesperados.

e Exposicion.- Tomamos el valor de (10), pues los trabajadores
estan expuestos varias veces al dia, de contraer alguna enfermedad
ambiental o tropezarse con algin objeto, debido a la falta de

limpieza en la subestacion.
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e Probabilidad.- Tomamos el valor de (3), pues la posibilidad de
enfermarse, debido a la falta de limpieza en esta subestacion, es

rara pero se puede dar el caso.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=1x10x3

GR = 30.

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de
riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es
MODERADO vy por lo tanto la accion no es emergente, pero debe

corregirse.

Falta de puesta a tierra de equipos

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (5), ya que debido a la
falta de puesta a tierra en los tableros, se corre el riesgo de algln
contacto eléctrico no deseado, ocasionando algun tipo de lesion en

el personal de mantenimiento.



97

e Exposicion.- Tomamos el valor de (3), pues la situacion de
riesgo anteriormente mencionada podria ocurrir en ciertas
ocasiones, ya que en esta subestacién los trabajos de
mantenimiento no son continuos, y por lo tanto el técnico no esta

tan expuesto a dichos riesgos.

¢ Probabilidad.- Tomamos el valor de (3), pues la posibilidad de
que ocurra un accidente en esta subestacion debido a la falta de

puesta a tierra en los tableros, es rara pero posible.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=5x3x3

GR =145

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de
riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es
MODERADO vy por lo tanto la accion no es emergente, pero debe

corregirse.
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Falta de foso para deposito de aceite dieléctrico

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (1), pues los
transformadores no cuentan con fosos para el deposito de aceite y
esto puede ocasionar un derramamiento de aceite en toda la
subestacion. Las consecuencias son minimas, siempre y cuando el

aceite no entre en contacto con alguna fuente generadora de calor.

e Exposicion.- Tomamos el valor de (1), pues la frecuencia con
que se puede producir la situacion de riesgo en esta subestacion, es
rara ya que estos transformadores son equipos nuevos Yy la

posibilidad de algun derramamiento de aceite es baja.

e Probabilidad.- Tomamos el valor de (0.5), pues la posibilidad
de que se produzca un accidente en esta subestacion debido a la

falta de foso, es remota.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=1x1x05

GR=0.5

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de

riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
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valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es

ACEPTABLE vy por lo tanto la correccion puede omitirse.

Falta de canaletas de proteccion para cables eléctricos

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (5), pues la falta de
canaletas en los cables, hacen que éstos se encuentren a la
intemperie y con el tiempo se lleguen a deteriorar por el ambiente
0 por los mismos roedores, quedando dichos cables expuestos al
contacto, lo que podria producir algin choque eléctrico no
deseado y ocasionar graves lesiones a la persona encargada del

mantenimiento.

e Exposicion.- Tomamos el valor de (1), pues la frecuencia con
gue se presenta esta situacion de riesgo en esta subestacion es
raramente, ya que los trabajos de mantenimiento no son continuos,
y por lo tanto el personal no esta expuesto por tanto tiempo a este

riesgo.
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e Probabilidad.- Tomamos el valor de (3), pues la posibilidad de
gue se produzca un accidente en esta subestacion debido a la falta

de canaletas, es rara pero posible.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=5x1x3

GR=15

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de
riesgo y comparando el valor obtenido con el de la tabla de
valorizacion, nos da como resultado que el riesgo es

ACEPTABLE vy por lo tanto la correccion puede omitirse.

Mal dimensionamiento de elementos eléctricos

e Consecuencia.- Tomamos el valor de (5), pues el mal
dimensionamiento de algun elemento eléctrico (cable, breaker)
podria generar un riesgo de incendio. Para mencionar un ejemplo
en el caso de un breaker que al estar mal dimensionado, se corre el
riesgo de alguna sobrecorriente y por ende un cortocircuito lo cual

originaria el incendio, ocasionando algun tipo de pérdida material.
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e Exposicion.- Tomamos el valor de (3), pues la frecuencia con que
se podria presentar esta situacion de riesgo seria ocasional, ya
gue en esta subestacién son minimos los cambios de elementos
eléctricos que hay que efectuar y por lo tanto el riesgo de algun

cortocircuito es bajo.

e Probabilidad.- Tomamos el valor de (3), pues la posibilidad de
que se produzca un accidente en esta subestacion debido al mal

dimensionamiento de algun elemento, es rara pero posible.

GR = Consecuencia x Exposicion x Probabilidad
GR=5x3x3

GR =45

e Grado de riesgo.- Una vez efectuado el calculo del grado de riesgo
y comparando el valor obtenido con el de la tabla de valorizacion,
nos da como resultado que el riesgo es MODERADO vy por lo

tanto la accion no es emergente, pero debe corregirse.
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4.2.2.1.1 Resultados obtenidos.

SUBESTACION A E¥ALUAR; SIE DE NOUSTRI ‘REFLAGY"  |EYALUADORES:  HENRYCALLE | PATRKICASTLLD
UBICACION DEL AREA EVALUADA: [NMEDIACITRES DE INDLSTRI, TEC. AYDTE AREA : GULLERMD SALAZAR
NUMERD DE TRAFOS { CAPACIDADES : 2TRAFOS 301 300KVA 7 720RVA FECHA: AH0109
C= CONSECUENCIAS, E = EXPOSICION, P - PROBABILIDAD, GR = GRADO DE RIESGO, TR = TIPO DE RIESGD, A = ACCION
PUNTOS A ¥ALORAR C E P GR TR &

1. Ubicacidn inadecusda de subestacion

- § i j 160
electrica,
2- Mal dimensionamiento de cuarto para ’ 3 , g RIESGO PUEDE OMITIRSE
transformador (300 KVA), ACEPTABLE CORRECCION

1 Fata de extintores contra incendios § b 3 ]| -

RIESGD | MO ES EMERGENTE, PERD

4.- Faita de limpieza en subestacidn, 1 1 3 3

p MODERADD |  DERE CORREGIRSE

. . RIESGO | NOES EMERGENTE, PERD

.- Fatta de puesta a tierra de equipos. § 3 3 ) MODERADO | DEBE CORREGIRSE
B~ Fatta de foso para desalojo de aceite 1 1 " 0 RIESGD PUEDE OMITIRSE
dielectrico, ' ' ACEPTABLE CORRECCION
1.- Faita de canaletas de proteccion para los ‘ ’ , " RIESGD PUEDE OMITIRSE
cables eléctricos. ACEPTABLE CORRECCION
§- Mal dimensionamiento de elementos ‘ ) , % RIESGD  NOESEMERGENTE, PERD
gléctricos (cables, breakers), MODERADO | DEBE CORREGIRSE

TABLA 4.3 Resumen del grado de riesgo en S/E  REPLASA.
FUENTE: Propia



CAPITULO 5

SISTEMAS DE CONTROL Y DEFENSAS PARA
PREVENCION DE RIESGOS EN

SUBESTACION ELECTRICA

5.1. Generalidades

El objetivo de un sistema de control y proteccion consiste en reducir la
influencia de falla en los componentes y personas expuestos a riesgos de
incendio o explosion en una subestacion, hasta tal punto que no se produzcan
dafos relativamente importantes en ellos , ni que tampoco ponga en peligro la

vida del trabajador o personal técnico .

Los accidentes provocados por los riesgos eléctricos tienen como origen fallos en
las instalaciones o acciones incorrectas de las personas. La forma de evitarlos
serqd actuando sobre el origen de los mismos, es decir logrando que las
instalaciones estén en las adecuadas condiciones de seguridad y que las personas

actten de forma segura con relacion a los riesgos que existan.
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Las medidas correctivas a aplicar en forma generalizada en una subestacion
seria el uso de alarmas que indiquen o activen circuitos de proteccion
contra incendios, sistemas de control y propagacion de incendios; colocar en
sectores cercanos a la subestacion detectores de humo, calor o llamas vy
ademds medios de combate de incendios como el uso de extintores

quimicos.

Las técnicas de seguridad y proteccion proporcionan una serie de medidas para
evitar que los riesgos de las personas y de la propia instalacion eléctrica frente a
los accidentes eléctricos resulten peligrosos. Dichas medidas pueden ser

individuales o de la propia instalacion.

Prevencion y control para el mantenimiento de subestacion.

Una forma de prevenir riesgos eléctricos es realizando un buen
mantenimiento, con una inspeccion general de la subestacion de la
industria analizada, se tomo informacién del personal técnico encargado en
cuanto al control y prevencion de los trabajos de mantenimiento que se
realizan en la subestacion, ya que son poco frecuentes y basandonos en
normas técnicas que se deberia considerar que en toda subestacion eléctrica,

para cuidado del personal y conservar en buen estado a todos elementos que
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la componen, ya sean por ejemplo los transformadores, los dispositivos de
proteccion, tableros de control, entre otros y asegurar de esta manera el nivel
optimo de su efectividad, se deben desarrollar actividades que se identifican con

el nombre de mantenimiento y seguridad de las instalaciones . Dicha actividad

la podemos clasificar en 3 tipos:

5.2.1. Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo tiene la finalidad de evitar que el equipo falle
durante el periodo de su vida Gtil; y la técnica de su aplicacion se apoya en
experiencias de operacién que determinan que el equipo, después de pasar

el periodo de puesta en servicio, reduzca sus posibilidades de falla.

5.2.2. Mantenimiento correctivo
Como su nombre lo indica, la reparacion se hace una vez que se ha

producido la falla. Se puede hacer una reparacion minima para seguir en

funcionamiento.
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En lo que respecta a nuestro caso con los cuartos de transformadores de la
industria REPLASA, seria bueno y aconsejable aplicar uno de estos tipos de
mantenimientos, con la finalidad de evitar dafios o problemas de funcionamiento a

futuro y si se presentan, saber como afrontarlos.

5.2.3. Ejecucion del mantenimiento.

Luego de realizar previamente la inspeccion y revision de los equipos, y
determinada la necesidad de realizar un mantenimiento de la subestacion,
los elementos o equipos que deberian someterse por lo general a un
mantenimiento, son los siguientes:

e Transformadores

e Tablero de control

A continuacion se indicaran con mayor detalle los puntos mas importantes
que tienen lugar en el mantenimiento de cada uno de los equipos

mencionados anteriormente.
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Mantenimiento del transformador

e Inspeccion del nivel de aceite del tanque

e Localizacion de posibles escapes de aceite.
e Limpiezay ajuste de conexiones.

e Limpieza de Bushings.

e Limpieza general.

Mantenimiento del tablero de control.

e Inspeccion y limpieza de las barras de distribucion.
e Inspeccion y limpieza de los dispositivos de proteccion (breakers).
e Limpiezay ajuste de sus conexiones.

e Limpieza general.

5.3. Medidas correctivas para subestacion REPLASA.

De acuerdo a los analisis realizados y también con la ayuda de Check List, y la
aplicacion del método Fine, por medio de la cual identificamos y a la vez
valoramos las diferentes causas de riesgos encontradas en esta subestacion, se

pudo apreciar que es importante realizar algunas correcciones de manera general,
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basandonos siempre en las normas de seguridad. Entre las principales causas de

riesgo a corregir, tenemos:

e Ubicacion de la subestacion.

Como se menciond anteriormente, dicha subestacion eléctrica se encuentra
ubicada sobre los bafios de los empleados (ver figura 5.1), lo cual representa el
riesgo de venirse abajo, pues el piso de la subestacion esta construido de tablas,
lo que no representa una resistencia estructural adecuada para el peso de los
transformadores y por lo tanto se llega a la conclusién de que tarde o temprano
se producird un accidente. En este caso se debe hacer la debida correccion, de

acuerdo con las normas NEC (450-42).

FIGURA 5.1 Ubicacion de Subestacion Eléctrica.

FUENTE: Industria REPLASA
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e Foso para el deposito de aceite.

En el area donde se encuentra el transformador, se corre el riesgo de
contaminacion por escape de aceite, pues si se llega a producir dicho escape, no
existen fosos que permitan depositar el aceite en una sola area. De construirse
este foso, no habria contaminacién hacia los demas lugares que forman parte de
la subestacion. Aunque la probabilidad de producirse este riesgo es minima, es
importante estar prevenido. Se deberia realizar la correccion preventiva de

acuerdo a las normas NEC (450-46).

e Dimensidn de cuarto para transformadores.

En el caso de nuestra subestacion, uno de los cuartos para transformadores
especificamente el del transformador de 300 kVA, (ver figura 5.2), no tiene las
dimensiones correctas por lo que se corre el riesgo de algun contacto eléctrico no
deseado. Aunque la probabilidad de producirse dicho riesgo es baja, ya que los
trabajos de mantenimiento son minimos, no estaria de mas en prevenir algin
accidente eléctrico. Se deberia realizar la correccion preventiva de acuerdo al

Reglamento Complementario al NEC (Seccion IX, Articulo B, num.1).
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FIGURA 5.2 Espacio de seguridad de transformador de 300KVA

FUENTE: Industria REPLASA

e Puesta a tierra de tableros eléctricos.

En esta subestacion, pudimos apreciar que los tableros eléctricos no contaban con
la respectiva puesta a tierra, por lo que se corre el riesgo de alguna descarga
eléctrica. En este caso se deberia realizar la respectiva puesta a tierra de los

tableros, de acuerdo a la normas NEC (384-11).
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e Techoy paredes del cuarto de tableros.

En el cuarto de tableros, especificamente el techo (ver figura 5.3), estd
compuesto de soportes de madera y ademas presenta un pequefio deterioro, lo
que no representa una buena resistencia contra el fuego, ya que en caso de
producirse un incendio podria agravarse por la combustion de dichos soportes. Se

deben hacer la debida correccion, de acuerdo las normas NEC (450-42).

. SOPORTES DE MADERA.

DETERIORO

FIGURA 5.3 Deterioro encontrado en el cuarto de tableros

FUENTE: Industria REPLASA
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e Separacion desde el tablero hasta el techo.

La separacion que existe entre la parte superior del tablero hasta el techo es de
aproximadamente 50 cm. y dicho techo esta compuesto por vigas de madera, lo
que haria mas facil la combustion en caso de algun incendio. Es por eso que se
deberia realizar la respectiva correccion, de acuerdo con las normas NEC (384-

8a).

e Almacenamiento de materiales en cuarto de tableros.

Se pudo apreciar que en la subestacion, especificamente en el cuarto de tableros
se encontraban materiales tirados en el piso que no tenian nada que ver en dicho
lugar (ver figura 5.4), por lo que se corre el riesgo de algun tropiezo inesperado.
En este caso se debe hacer la debida correccion, de acuerdo a las normas NEC

(450-48).
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FIGURA 5.4 Materiales encontrados en la subestacion.

FUENTE: Industria REPLASA.

e Puerta de ingreso hacia cuarto de tableros.

El cuarto de tableros de la subestacion no contaba con alguna puerta de ingreso
(ver figura 5.5), y esto hace que en caso de producirse un incendio, se contamine
de manera rapida los demas sitios aledafos a dicho cuarto. Es importante colocar
una puerta de ingreso, ya sea para evitar estos peligros y ademas para prohibir el
ingreso de personas ajenas al trabajo. En este caso se debe corregir, de acuerdo a

las normas NEC (450-43a).
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FIGURA 5.5 Falta de puerta de seguridad en cuarto de tableros.

FUENTE: Industria REPLASA

e Extintores contra incendio.

Esta subestacion no contaba con extintores contra incendio, lo que hace aun mas
latente el peligro de incendio y por ende la contaminacion inmediata de la
industria, ya que se trata de una industria de plasticos. El tipo de extintor a usarse
debe ser de clase B, debido a que el fuego puede ser ocasionado por liquidos
inflamables (aceite del transformador), y este tipo de extintor contiene los
agentes necesarios como para controlar el fuego. Entre estos agentes extintores
tenemos: CO2 y polvos quimicos. Se deberia realizar la respectiva correccion, de

acuerdo a las normas NEC (924-8a).
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e Distribucion de conductores.

La distribucion y el traslado de conductores desde el transformador de 750kVA hacia
el tablero de distribucidn, pasan por orificios a través de una pared (ver figura 5.6),
por lo que se corre el riesgo de que los conductores sufran deterioros o fisuras. Para
evitar estos riesgos, se debe colocar tubos o accesorios adecuados con bordes lisos y
redondeados. En este caso se deberia hacer la correccion, de acuerdo a las normas

NEC (374-9c).

FIGURA 5.6 Falta de tubo con borde lisos para traspaso de conductores.

FUENTE: Industria REPLASA.



5.4

116

e Dimensionamiento de elementos eléctricos.

En la actualidad los conductores de fase y neutro que salen del trafo de 750 kVA
son de calibre # 4/0 AWG-TW, por lo que de acuerdo a calculos realizados y el
uso de la norma NEC (310-15), se llegé a la conclusion de que los calibres
ideales a usar deben ser de # 350 MCM-TW vy en lo que tiene que ver con el
dimensionamiento de su disyuntor principal, el cual es de 1600A- 3 POLOS con
un poder de corte de 65 kA, es el correcto. En cambio en el trafo de 300 kVA
sucede lo contrario, pues los calibres de los conductores fase y neutro de acuerdo
a los célculos realizados son los correctos, es decir # 4/0 AWG-TW, en cambio
su disyuntor principal de acuerdo a la norma NEC (240-6), no es el correcto; por
lo que se debe hacer la debida correccion con un disyuntor principal de 400A — 3

POLOS con un poder de corte de 30 kKA.

Proteccion frente a riesgos eléctricos

5.4.1. Proteccion personal frente a los accidentes eléctricos

Es importante sefialar que la proteccion personal y primeros auxilios

gue nos referimos a continuacién son respecto a la proteccién contra

contactos eléctricos directos e indirectos.
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5.4.1.1. Medidas de proteccién

5.4.1.1.1. Proteccidén contra contactos eléctricos directos

Las medidas de proteccion consisten en poner las partes
activas fuera del alcance o aislarlas mediante aislantes,

envolventes o barreras.

Alejamiento de las partes activas

Se trata de alejar las partes activas a una
distancia suficiente para que sea imposible el
contacto fortuito con las manos o por la
manipulacion de objetos conductores, cuando estos

se utilicen en las proximidades de una instalacion.

Interposicion de obstaculos

Se consigue que se impida todo contacto accidental
con las partes activas de la instalacion. Deben estar
fijados de forma segura y resistir esfuerzos

mecanicos que puedan presentarse .
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Recubrimiento de las partes activas

Se realizara mediante un aislamiento apropiado,
capaz de conservar sus propiedades con el tiempo y
que limite la corriente de contacto .Ejemplo: cables
aislados, bornes aislados etc. Las pinturas, barnices,
lacas y productos similares no se consideran

aisladores.

5.4.1.1.2. Proteccidon contra contactos eléctricos indirectos

Es indispensable para proteger a las personas contra
los peligros que pueden derivarse de un defecto de
aislamiento entre las partes activas y masa u otras partes

conductoras accesibles.

Interruptor diferencial

Un interruptor diferencial, también llamado disyuntor
por corriente diferencial o residual, es un dispositivo
electromecéanico que se coloca en las instalaciones

eléctricas con el fin de proteger a las personas de las
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derivaciones causadas por faltas de aislamiento entre los

conductores activos y tierra 0 masa de los aparatos.

interruptor diferencial.

FIGURA 5.7 Interruptor diferencial

FUENTE: www.mailxmail.com

5.4.2. Sefalizaciones y bloqueo.

Se deben tener las sefiales de advertencia donde se indique sobre el

riesgo y se prohiba la entrada al personal no calificado. Estas sefiales deben

contar con la siguiente informacion:


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico�
http://www.mailxmail.com/�
http://www.mailxmail.com/�
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- Advertencia donde se indique que se trata de equipo energizado y que
representa peligro.

- Tipo de equipo y nomenclatura operativa.

- Maximo nivel de tension del equipo.

- Méximo nivel de cortocircuito.

- Ubicacion de los diferentes limites de aproximacion.

- Categoria requerida del equipo de proteccion personal para realizar

trabajos.

Los sistemas de sefializacion incluyen dos grandes grupos: sistemas
visuales y sistemas acusticos.

Entre los sistemas visuales se pueden citar como ejemplo las sefiales de
tipo graficas, que indican aspectos de diversa indole como rutas de
evacuacion, situacion de extintores, uso de ciertos equipos de proteccion.
En el segundo grupo, las sefiales acusticas, el grupo esta mas reducido a las
tipicas alarmas sonoras, que van casi siempre, asociadas a una situacion de

emergencia.

5.4.2.1. Bloqueo del sistema.

En estos casos, entendemos por bloqueo a las operaciones

destinadas a imposibilitar la maniobra en un circuito eléctrico. El
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bloqueo de wuna determinada instalacion eléctrica puede

conseguirse a traves de varios sistemas.

Blogqueo de un conmutador rotativo
mediante el emplec de candados.

FIGURA 5.8 Sistema de bloqueo

FUENTE: www.mailxmail.com

Bloqueo mecéanico: se denomina bloqueo mecanico, aquel que
imposibilita el movimiento del mando accionador del aparato. Son

medios mecanicos de bloqueo los candados o cadenas.

Bloqueo eléctrico; se consigue retirando los fusibles de la

instalacion, produciendo asi la apertura del circuito.

Blogueo fisico: consiste en interponer obstaculos que

imposibiliten la manipulacion de los aparatos.
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Al bloqueo se le debe acompafar de la correspondiente

sefializacion que indique por qué se ha dispuesto el blogueo, con

el fin de evitar los intentos de manipulacion y las situaciones de

confusion.

5.4.3. Equipos de proteccién personal.

Estos elementos actan como una barrera frente a los peligros que tiene el

trabajador de verse afectado por el choque eléctrico, el arco o la explosion.

En la siguiente tabla se muestran los elementos utilizados para la

proteccion de las diferentes partes del cuerpo.

Parte del
cuerpo a
proteger

Equipo utilizado

Cuerpo y la piel en
general

Ropa de proteccion contra arco eléctrico, de la categoria
adecuada para el trabajo especifico.

0jos vy rostro

Protector facial de la categoria adecuada para el trabajo,
anteojos de sequridad para trabajo con equipo eléctrico

Cabeza Casco aislante con el aislamiento requerido para el nivel de
tension del equipo
Manos Guantes aislantes de caucho con el nivel de aislamiento

requerido, con protectores de cuero

Alislamiento del
cuerpo para evitar
el choque eléctrico

Botas y guantes dieléctricos

TABLA 5.1 Equipo de proteccion personal.

FUENTE: www.unalmed.edu.co/eventosiem/presentacionespdf/Josedariel-

RiesgoElectrico.pdf


http://www.unalmed.edu.co/eventosiem/presentacionespdf/Josedariel-�
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5.4.4. Equipos de Seguridad.

Para que el personal pueda ejecutar los trabajos siguiendo las préacticas de
seguridad es necesario contar con algunos equipos y herramientas que
faciliten los trabajos, ayuden a evitar los cortocircuitos por contactos
accidentales y aumenten los niveles de proteccion frente al arco, la
explosion y el choque eléctrico. Estos equipos y herramientas son
adicionales a los elementos de proteccion personal y entre las mas

importantes, tenemos:

-Pértigas
-Etiquetas de seguridad

-Elementos de bloqueo

Pértigas: permiten manipular conductores y equipo energizado desde una
distancia segura para el personal. También son indispensables para la
conexion del equipo de puesta a tierra temporal, debido a que los
conductores después de desconectada la fuente pueden quedar sometidos a

tensiones peligrosas por la induccion de otros conductores.
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Etiquetas de seguridad: se requieren para indicar que no se pueden
realizar maniobras sobre un elemento determinado porque se encuentra

personal realizando algdn tipo de trabajo.

Elementos de bloqueo: tienen la misma filosofia de los elementos de
sefializacion, con la diferencia de que impiden fisicamente la maniobra de

los equipos.

Objetivos del uso de equipos de seguridad.

Entre los objetivos principales de estos equipos de seguridad, se encuentran

los siguientes:

e  Permitir la ejecucion en forma segura de las maniobras necesarias para
la desenergizacion y energizacion.

e  Facilitar la manipulacion de conductores y partes no aisladas de los
equipos a una distancia segura.

e  Garantizar un espacio de trabajo libre de potenciales eléctricos que
puedan representar riesgos para el personal.

e Facilitar la identificacion de conductores energizados.

e Proporcionar la sefializacion que permita identificar claramente los

equipos sobre los cuales se esta trabajando.
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e Proveer los medios de sefializacion y/o bloqueo sobre los elementos de
maniobra que controlan las fuentes de energia para evitar que se
energicen accidentalmente los equipos sobre los cuales se esta

trabajando.

e Aislar conductores energizados expuestos dentro del area de trabajo.

5.4.5. Normas baésicas de prevencion.

e No realizar trabajos eléctricos, si no ha sido capacitado y autorizado

para ello.

e Cuidado con las lineas eléctricas, mantener la debida distancia de

seguridad.

e En lugares mojados, utilizar aparatos eléctricos portatiles a pequefias

tensiones de seguridad.

e Utilizar equipos y medios de proteccion personal normalizados.

e Cuidar que su entorno sea seguro.
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Reglas bésicas para trabajar con equipo desenergizado.

Siempre que se trabaje con equipo desenergizado deben seguirse unos

pasos para realizar todo el proceso de seguridad, el cual incluye como

minimo:

1. Garantizar el corte visible de la fuente de alimentacion.

2. Bloguear el elemento de maniobra que permita la energizacion del
equipo.

3. Detectar la ausencia de tension.

4. Conectar a tierra la parte viva del equipo.

5. Sefalizacion del area de trabajo.

Estas 5 reglas basicas complementadas con otras normalmente se conocen

como reglas de oro y deben ser altamente difundidas, explicadas y se debe

motivar al personal para su aplicacion.

5.5. Primeros auxilios.

Los primeros auxilios que se deben realizar al trabajador cuando sufre un

accidente eléctrico son los siguientes :
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Interrumpir de inmediato el paso de corriente:
e Desconectando el conductor causante de la descarga.

e Cerrando el interruptor o el dispositivo de proteccion.

Atender a la victima:

e Sino se puede actuar sobre los interruptores, aislarse debidamente (usando
calzado y guantes aislantes o subiéndose sobre una tabla).

e Si el accidentado queda unido al conductor eléctrico, actuar sobre este
ultimo separandole la victima por medio de una pértiga aislante . Si no
tiene una al alcance , utilizar un palo o bastén de madera

e Cuando el lesionado quede tendido encima del conductor, envolverle
los pies con ropa o tela seca, tirar de la victima por los pies con la
pértiga o el palo, cuidando que el conductor de corriente no sea
arrastrado también.

e Para actuar con mayor rapidez, cortar el conductor eléctrico a ambos
lados de la victima, utilizando un hacha provista de mango de madera.

e Si el accidentado hubiera quedado suspendido a cierta altura del suelo,
preveer su caida, colocando debajo colchones, mantas, montones de paja o
una lona.

e Tener presente que el electrocutado es un conductor eléctrico mientras a

través de él pase la corriente.
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Tratamiento:

e Una vez rescatada la victima, atender rapidamente a su reanimacion.

e Por lo general, el paciente sufre una repentina pérdida de conocimiento
al recibir la descarga , el pulso es muy debil y probablemente sufra

quemaduras.

e E| cuerpo permanece rigido. Si no respira, practicarle la respiracion
artificial rapidamente. Seguramente sea necesario aplicarle un masaje
cardiaco, pues el efecto del shock suele paralizar el corazén o

descompasar su ritmo.



CONCLUSIONES

1) Con el desarrollo de la presente investigacion, se comprueba que la
subestacion REPLASA no cumple con ciertas normas de seguridad
(normas NEC 2006) ya que en la misma existen riesgos con un notable
grado de peligrosidad; y en lo que respecta a los conductores y disyuntores se
realizd una tabla comparativa (ver tabla 4.1), donde se concluye que se

necesita realizar ligeros cambios.

2) Las subestaciones de tipo industrial son parte muy importante para la
produccién, por ello deben operar bajo normas estdndares de seguridad

con el fin de continuar con su Optimo funcionamiento .

3) En el proceso de identificacion de riesgos se encontré peligros que

podrian ser facilmente corregidos.

4) Es importante conocer o hacer referencia el nivel de gravedad de cada
riesgo con la aplicacion del método FINE, con el fin de dar una

solucién inmediata a aquellos riesgos de mayor peligro.

5) No existe un sistema de extincion contra incendios o  alarmas

eficiente en la subestacion eléctrica REPLASA.



RECOMENDACIONES

1) Se recomienda poner en accion las correcciones sefialadas en el capitulo 5,
ya que esto evitaria posibles accidentes en el futuro en las actividades

de la empresa .

2) Se recomienda realizar un programa de mantenimiento peridédico de la
subestacion, debido a que el ambiente en que se encuentra instalada lo

exige, ya que se identifico presencia de polvo en el lugar.

3) Se recomienda reubicar la instalacion de los bafios en un lugar mas
seguro, ya que asi evitaria cualquier dafio a los trabajadores en caso de

suceder alguna falla por explosion o arco eléctrico .

4) Proveer al personal encargado de mantenimiento eléctrico de equipos
de proteccion personal y capacitar en cuanto a seguridad y manejo de

herramientas para trabajos en la subestacion.

5) Las medidas de control y defensas aplicadas en esta subestacion, deben
cumplirse con la finalidad de evitar accidentes eléctricos, ya sea por
contactos directos e indirectos y ademas para la proteccion y

conservacion de los equipos .



6) Los tableros eléctricos deben  tener su respectiva puesta a tierra a

través de sus armazones para evitar contactos eléctricos no deseados.

7) Usar mascarillas, pues sabemos que en esta industria existe bastante
presencia de polvo plastico en el ambiente, pues ocasionaria algin tipo

de alergia a los trabajadores.

8) Se recomienda que las instalaciones eléctricas, ubicacion y dimensionamiento
de los elementos eléctricos (breakers, conductores) deben cumplir con 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.

9) Usar extintores contra incendio con agentes que contengan polvo quimico.
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APENDICE A

Capacidad de conduccién de corriente.

TABLA 31016 - Capacidad de conduccion de corriente [A) permisible de condudtoras
aislados para0a2000Y nominales ¥ B0 °C a30"C. No mas detres condudores portadores de
corriente en una canalizacidn o directament & enterrados, para unatemperstura ambiente de 20 °C

Tamaoo Temperatura nominal del condactor [weasze Tabla #1013
Desigracion
mm?  [AWG o B0 °C TEOC anec B0°C 7500 an°c
kil TIFOS TIFOS TIFOS TIFOS TIFOS TIFOS
T CCE | RHw, MI, LF* R Hun, RHuLZ,
Tk LI THHw, R HH*, & HHuw~ AHHYY*,
THi, RH#-2, THHME, HHHW-Z, ORS
THWELS, | THHw THHw-
THiWH?, L5, TH=2#,
AHH, A HHWE, HHwE 2,
TT, USE IJSE-Z FEF*,
FEFE*
Ciobre Bluririo
0,524 18 14
1.3 16 18
208 14 20 20 25¢
33 12 250 25 3t
5 2 10 a0 35 an0*
837 8 40 a0 55
13,3 £ 55 5 75 40 a0 B0
2.2 4 70 g5 a5 55 BS5 75
57 3 ] 100 110 E5 75 85
s 2 a5 15 130 75 an 100
42 4 1 110 130 150 g5 100 115
535 110 125 150 170 100 120 135
67 4 2in 145 175 195 115 135 150
850 30 165 200 225 130 155 175
107 4i0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 140 230 255
177 350 260 30 350 210 250 280
203 400 280 335 30 225 270 305
253 500 320 380 430 250 310 350
304 B0 355 420 475 285 340 385
355 700 385 450 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 450
453 900 435 520 55 355 425 430
507 1000 455 545 15 375 445 500
B33 1250 495 590 BG5S 405 45 545
760 1500 520 E25 705 435 520 585
a7 1750 545 £50 735 455 545 B15
1010 | 2000 560 BES 750 470 60 B30

(Informacién del Codigo Eléctrico Nacional (NEC 2006)).




APENDICE B

Niveles de iluminacién.

Hmaranes ybodegas B as00Luy
Filicas A0 2000 Luy

Cenfales elechivas Subestaniones e 2003500 Ly
Flndirinnas W0 A A0

(Informacién de la Sociedad Mexicana de lluminacidn).

APENDICE C

Factores de reflexion de techo, pared y piso.

SUPERFICIE COLOR FACTOR DE(SEFLEXIOB
Blanco 0.7
Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5
Paredes Medio 0.3
Oscuro 0.1
. Claro 0.3
Piso Oscuro 0.1

(Informacién de la Sociedad Mexicana de lluminacion).




APENDICE D

Factores de mantenimiento de luminarias.

PERIODO DE MANTENIMIENTO

AMEBIENTE
2500 Hrs, 5000 Hrs. 7500 Hrs.
Limpio (.85 091 0.88
Normal 81 085 0.80
Sucio 080 068 0.57

(Informacién de la Sociedad Mexicana de lluminacién).

APENDICE E

Factor de utilizacion para lamparas tipo fluorescentes.

Factor de wtilizacidn (1)

;’;jpac;;dteu Ing;:le Factor de reflexion del techo

e ol 0.8 | 07 _'I 0.5 03 | o

alumbrada K Factor de reflexion de las paredes
05 03 04|05|/03 01|05/03 /01|03 01| 0
o 06 (27 24 21|27 23 21 (27 23 2123 21 ).20
% 08 (33 29 26 (32 29 26 (32 28 26|28 28|25
|10 |38 33 30 (38 33 30 (35 32 30 (.32 30).29
0%, 1.25 (40 56 34 (59 S6 34 (35 56 54 |36 54 ) .53
15 (42 29 57 (42 29 37 (41 35 36 (.38 36|35
20 (45 42 40 (44 42 40 (44 42 40 (41 40).39
500 25 (47 44 453 (46 44 42 (45 44 42 (43 42 .41
| 3.0 (48 46 44 [ 47 46 44 [ 47 45 44 (44 45 ) 42
D= 0.5 H,, 40 (50 48 46 (49 48 46 (43 47 46 (46 45 ) 44
m S50 (50 49 48 (50 49 48 (49 48 47 (47 48| 45

Hy,: aftura luminaria-plana de trabajo

(Informacién de la Sociedad Mexicana de lluminacion).




APENDICE F

Flujo luminoso de fluorescentes.

7LD /TLT SUPER 80
Cédgs Fotdnca Tslo  Comente  Base Fuxe  RC  Temperatwrs  Limpadss
Cemerth] dlivpads  ilimph b Limpads Lumnate (el poresha

" y # I K

TLORSIgn-583-25 6 g ¢ Gl |200 i 00 5
TLDR1GW-404.25 I 5 M Gl 1200 i 10 5
AL Ih W 0% Gl 1140 i Ll A
TLORS32n-383-25 2 |3 ¢ Gl pii]) i 0] 5
TLORIWN 2 |3 W Gl m W K0 5
TLDRSII-S05:15 /] | O Gl Il i it i
TITRE M Shac18 i 9 i Al [ i 40 I
TUTEW-335-15 ) o H? al: L i) b
ISR ) I T . (0 b
TUTREA 0w 58515 19 1% i Gl 21X i i) i
TLTRE 1|04 n ] D80 DO 500 ¥ Hm %
TR Il ] W__0d T 0} r_

(Informacién del Catalogo de luminarias Philips).



APENDICE G

Impedancia para diferentes capacidades del transformador.

Vltage Full T art
ani Laad Inpedancett  Greun
Phase FVA Anps (rameplale Anpst
25 104 15 12176
7.8 1566 15 158018
130240 B 208 15 T8
| ph.* 7h 33 15 e T
100 447 16 42472
LT GaG 16 oEndd
45 185 1.0 13875
TH 208 1.0 o=
1125 3z 11 31280
150 4e 107 43057
{a0=a 2% 626 1,12 G1060
3 ph™ eI g 1,11 2R
L 1368 1.24 124564
TH) 2082 D LAY
1000 2176 250 22H
1RO 4164 aE0 13218
Rl ShER 400 1542441
EEOD G 4.0 192764
[ a0 1.0 10035
1125 138 1.0 16053
5] 181 1.20 16756
2% 271 1.20 i
eI a1 1.20 T34
2771480 L =1 140 B1468
3 ph.*™ [ ooz 350 28672
1000 124 250 2024
1800 18 A0 &7 345
B 2408 4.00 GEa0E
EEOD 3 4.0 23628

(Informacién del Manual Técnico de Cooper Bussmann).



APENDICE H

Valor “C” para conductores.

Coppet

AWG  Three Single Conductors

of  Conduit

kemil el Nonmagueic
T iET] T 150

T - 30

12 &7 - - 617

10 o8 - - e -

B 1867 1551 . 158 1B -

6 M e 2 2% M 47

§ WE TH i L I

3 44 &N BT &1 4E BT

& B W% 5504 644 0% BANG

1 | a9 4B TAF T8

M 8% B T3 07 03 8500

20 1% 06 w0 1424 1078 100

a1 1M 1102 150 1304 1290

40 150 1% 124 16673 15361 W

L L R W 10 e |

30 87T 163 147e0 Nesh 18075 17400

a1 TR 15N AT L T | T

) 66 1823%F 16366 47 27 WTH

B ZHe 19172 1T 06 Z[T A3

600 Z0eh M7 1R Pt L .. | . T

T WY AW e Al X4 2R

1000 2278 250 1W3 M8 208 MET

(Informacién del Manual Técnico de Cooper Bussmann).



APENDICE |

Equipo de proteccion personal.

AREA DE
TRABAJO EQUIPQ DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

MEDIA CABE- EQUIPQ | EQUI-
TENSION 7A MANOS 0JOSs PIES CUERPO 2 P03
Acometida,

Velas Fu- Material
sibles, FERTI- | de se-

Primario CASCO | GUANTES GAFAS BOTAS TRAJE GA Faliza-
del Trans- cian
formador

CLASE | CLASE2 | ooor. | CALzADO | CATECONA
Recomen- B AMARILLO CION UV DIELEC- LECTRICO ASTMF | ANSI
dacian ANSI ASTM ANS| ZB? 1 TRICO ASTM F Ik Z535
£89.1 012002 ANSI 241 1506023
Aplicacion | 20KV, 20KV ARCOS 15 KV. 15 CAL/CM? 15KV

BAJA
TENSION
Secunda-

rio del )
Transfor- h;ztzgfil

madar, CASCO | GUANTES GAFAS BOTAS TRAJE X Faliza-

Faneles, y
cahleado cion

en BT

CLASE CLASED CALZADO
Recomen- | B ROJO gﬁﬂﬁﬁ DIELEC- | M Eg% 'ﬁ*”‘ « | Ans
dacidn ANSI ASTM ANS| ZB? 1 TRICO 1506-023 7535
2851 D120-02 : ANSI 741 -
Aplicacion [ 20KV. BEV. ARCOS 15 KV. Aislante

(Informacién del NFPA 70 E)
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