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RESUMEN

En esta tesis, se presenta la simulacion de falla por arco eléctrico en las instalaciones
eléctricas de una Central Térmica generadora de energia eléctrica, utilizando los
estandares internacionales como la Guia para el calculo de los riesgos derivados del
arco eléctrico IEEE 1584 (2002) y la norma sobre seguridad eléctrica en los lugares
de trabajo NFPA 70E (2015), con la finalidad de establecer las condiciones de
seguridad necesarias para salvaguardar la integridad de los trabajadores cuando se

intervienen equipos energizados.

La metodologia planteada se fundamenta en el calculo de la energia incidente que
utiliza variables como: tension, corriente de cortocircuito, distancia entre conductores,
duracién de arco eléctrico y conexion a tierra; para determinar las medidas de
proteccién adecuadas en cada punto de trabajo, en la cual se establecen distancias
de proteccién contra arco eléctrico ademas de la categoria de equipo de protecciéon
personal correspondiente al nivel de riesgo encontrado; dicha informacion se plasma

en etiquetas de arco eléctrico para el equipo eléctrico que esté sujeto a revision.

La distancia de proteccion contra arco eléctrico varia entre 0.23 m en baja tension
hasta 11.56 m en media tensién, cuando no se use Equipo de Proteccién Personal;
ademas la energia incidente calculada varia desde 0.28 cal/cm? en baja tensién
siendo la categoria de EPP nivel 1 para proteccién contra arco eléctrico, hasta 91.35
cal/lcm? en media tension donde la categoria de EPP es superior al nivel 4 (40
cal/cm?), para este caso la norma NFPA 70E no considera una categoria de riesgo
mayor a 40 cal/cm?, debido a que sobre ese nivel son mas significativos los
peligros debido a ondas de sonido y presion, que por los efectos térmicos; siendo

necesario en éstos casos intervenir los equipos desenergizados.



ABSTRACT

In this thesis, the simulation of an electric arc fault is presented in the electrical
installations of a Thermal Power Plant generating electricity, using international
standards such as the Guide for the calculation of the risks arising from the IEEE
1584 (2002) electric arc and the Standard on electrical safety in the workplace NFPA
70E (2015), in order to establish the necessary safety conditions to safeguard the

integrity of workers when energized equipment is intervened.

The proposed methodology is based on the calculation of the incident energy that
uses variables such as: voltage, short-circuit current, distance between conductors,
duration of electric arc and grounding; to determine the appropriate protection
measures at each work point, in which electric arc protection distances are
established in addition to the category of personal protective equipment
corresponding to the level of risk found; this information is reflected in electric arc

labels for the electrical equipment that is subject to review.

The electric arc protection distance varies between 0.23 m at low voltage to 11.56
m at medium voltage, when Personal Protective Equipment is not used; In addition
the calculated incident energy varies from 0.28 cal/cm? in low voltage being the
category of Personal Protective Equipment level 1 for protection against electric arc,
up to 91.35 cal/cm? in medium voltage where the EPP category is higher than level
4 (40 cal/cm?), in this case the NFPA 70E standard does not consider a risk category
greater than 40 cal/cm?, because on that level the hazards due to sound waves and
pressure are more significant than thermal effects; being necessary in these cases

to intervene the de-energized equipment.



A

PROLOGO

En el transcurso de mi desarrollo profesional, he visto que éste tipo de estudios para
simulacion de falla por arco eléctrico en especifico para una Central Térmica en
nuestro pais, se vienen considerando principalmente como una exigencia legal,
ademas pude observar que éstos estudios de riesgos por arco eléctrico necesitan
documentacion previa como los estudios de cortocircuito y ajustes de dispositivos de
proteccién de los equipos ademas de un diagrama unifilar, el cual muchas veces no
se encuentra debidamente actualizada para analizar todos los escenarios posibles
respecto a zonificacion de riesgos por arco eléctrico, generando una incertidumbre
en los calculos realizados en dichos estudios, debido a que cada cierto tiempo se
realizan modificaciones en las instalaciones eléctricas dentro de la planta, el cual

modifica los resultados de la simulacion de falla por arco eléctrico en dicha central.

En este contexto de crecimiento poblacional, existe una mayor demanda de energia
eléctrica el cual necesita ser abastecida en parte por las Centrales Térmicas, por
ende se debe realizar mantenimiento a las instalaciones eléctricas incluso estando
energizados, habiendo poca informacion sobre la proteccibn adecuada para
intervenir éstos equipos energizados, ademas del gasto econémico dentro del
presupuesto del Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo de la Central
térmica, se debia aprovechar adecuadamente los resultados de la simulacién de falla
por arco eléctrico, motivo por el cual decidi realizar esta tesis, para determinar
condiciones de proteccion adecuadas en cada punto de trabajo, evitando
sobreprotecciones por desconocimiento y principalmente salvaguardar la vida de los

trabajadores.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La Central Térmica dispone de celdas y tableros eléctricos para su
funcionamiento, cuya operacién y mantenimiento en condiciones inseguras
presenta un alto riesgo de dafio a los equipos y al personal por riesgo de arco

eléctrico (arc flash).

Debido a la necesidad de priorizar la proteccién de los trabajadores sobre los
equipos eléctricos, se hace necesario utilizar las protecciones adecuadas como
medida preventiva ante los posibles riesgos a los que se encuentran expuestos

por consecuencia del arco eléctrico al intervenir equipos eléctricos energizados.

En el presente documento se desarrollan los andlisis necesarios para cubrir este
requerimiento, partiendo desde el analisis de las fallas eléctricas como causales
del arco eléctrico y la coordinacion de protecciones como mecanismo para una

adecuada operacion de los sistemas de proteccion.

En el Capitulo Ill se presenta la metodologia desarrollada, aplicando la normativa
NFPA 70E (2015) y el estandar IEEE 1584 (2002) para finalmente en el Capitulo
IV realizar los célculos de energia incidente que permite determinar la categoria
de Equipo de Proteccién Personal (EPP) y la distancia limite de proteccion contra

arco eléctrico en cada punto de trabajo.



1.2 PROBLEMATICA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

La seguridad de los trabajadores es vulnerable cuando se realizan
tareas criticas que involucran manipular equipos energizados, ante una
posible falla por arco eléctrico debido a las consecuencias negativas
para los trabajadores, incluso llegando a ocasionar accidentes mortales
si no se establecen las condiciones de seguridad adecuadas en las
subestaciones eléctricas de la Central Térmica en estudio.

¢Aplicando la normativa NFPA 70E vy el estandar IEEE 1584 se podra
determinar las condiciones de seguridad para intervenir equipos

energizados ante una falla por arco eléctrico?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

Durante los trabajos realizados en equipos eléctricos energizados se
desconoce la categoria de Equipo de Proteccion Personal que debe
usar el trabajador expuesto a riesgo de arco eléctrico, por lo cual podria
sufrir lesiones y quemaduras graves que comprometen la integridad del
trabajador.

¢, Cual sera la categoria de Equipo de Proteccidn Personal adecuada

para intervenir equipos energizados ante riesgo por arco eléctrico?

Al entorno del equipo energizado intervenido se establece un perimetro
de seguridad, sin embargo, se desconoce la distancia limite de
proteccion contra arco eléctrico en la cual el trabajador no puede
ingresar sin el Equipo de Proteccidén Personal adecuado; si este limite
es excedido se produciria desde quemaduras graves hasta accidentes
mortales.

¢ Cudl sera la distancia limite de proteccién contra arco eléctrico en
donde se produzca una quemadura curable de segundo grado para
una persona que se encuentre expuesta, sin ninguna clase de

proteccién?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERAL

- Determinar las condiciones de seguridad adecuadas para el trabajador
gue interviene equipos energizados simulando una falla por arco
eléctrico usando los calculos de la normativa NFPA 70E y el estandar
IEEE1584.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Seleccionar la categoria de Equipo de Proteccién Personal a utilizar en
trabajos con equipos energizados de acuerdo al riesgo por arco
eléctrico que permita salvaguardar la integridad de los trabajadores,
aplicando la Normativa NFPA 70E.

- Determinar la distancia limite de proteccién ante un arco eléctrico en
donde se produzca una quemadura curable de segundo grado,
aplicando el estandar IEEE1584.



1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS GENERAL

- Aplicando la normativa NFPA 70E y el estandar IEEE1584 se determina
las condiciones de seguridad necesarias para intervenir equipos
energizados ante una falla de arco eléctrico en las subestaciones

eléctricas de la Central Térmica en estudio.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Aplicando la Normativa NFPA 70E se define la categoria Equipo de
Proteccion Personal de acuerdo al riesgo por arco eléctrico permitiendo
salvaguarda la integridad de los trabajadores en las diversas labores
de mantenimiento y pruebas eléctricas en equipos energizados.

- Aplicando el estandar IEEE 1584 se determina el limite de proteccion
de arco eléctrico en donde se produzca una quemadura curable de
segundo grado, para una persona que se encuentre expuesta sin

ninguna clase de proteccion.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO

Los conceptos de esta tesis estdn basados en la normativa NFPA 70E y el
estandar IEEE1584.

a) Analisis de arco eléctrico (IEEE 1584-2002)
Un método para determinar el riesgo de dafios personales como resultado

de la exposicion a la energia incidente de un arco eléctrico.

b) Arco eléctrico (NFPA 70E-2015)

Cuando una corriente eléctrica pasa a través del aire entre conductores sin
conexion a tierra o entre conductores sin conexién a tierra y conductores a
tierra, las temperaturas pueden alcanzar los 35,000 ° F. La exposicion a estas
temperaturas extremas quema la piel directamente y provoca la ignicién de la

ropa, lo que se suma a la lesién por quemadura.

Causas del arco eléctrico

El arco eléctrico puede ser iniciado por:

- Impurezas y polvo
Facilita un recorrido para la corriente, generando un destello y creando

el arco eléctrico por medio de la superficie.

- Corrosion.
Los equipos en corrosion pueden aportar impurezas sobre la superficie del

aislamiento.

- Contactos accidentales
El contacto accidental con elementos conductores expuestos puede iniciar

el arco de una falla.



- Caida de herramienta
La caida de herramienta debido a una inadecuada operacién puede causar

un cortocircuito iniciando una falla de arco eléctrico.

c) Central Termoeléctrica (OSINERGMIN 2014)

Es unainstalacién empleada en la generacion de energia eléctrica partir de
la energia liberada por combustibles fésiles como petrdleo, gas natural,
carbon, el calor generado se usa como parte de un ciclo termodinamico
para mover un alternador y generar energia eléctrica, liberando gases de

combustion.

d) Circuito. (IEEE 1584-2002)
Un conductor o sistema de conductores a través del cual se pretende que fluya

una corriente eléctrica.

e) Corriente de falla disponible (IEEE 1584-2002)

La corriente eléctrica que puede proporcionar la empresa de servicios
publicos y los dispositivos de generacion eléctrica propiedad de la
instalacion y los motores eléctricos grandes, teniendo en cuenta la cantidad

de impedancia en la ruta de corriente.

f) Corriente de falla (IEEE 1584-2002)
Una corriente que fluye de un conductor a tierra o a otro conductor debido a

una conexion anormal (incluyendo un arco) entre los dos.

g) Energia incidente (IEEE 1584-2002)

La cantidad de energia disipada sobre una superficie a una cierta distancia
de la fuente generada durante un evento de arco eléctrico. La unidad de
medida es Julios por centimetro cuadrado (J/cm?) o Calorias por centimetro

cuadrado (Cal/cm?)

h) Estudio de coordinacion de Protecciones (NFPA 70E-2015)
Brinda informacion de las corrientes de cortocircuito monofasico y trifasico

de los diferentes escenarios, son necesarios para seleccionar o verificar las



caracteristicas de liberacion de fallas de los dispositivos tales como:

fusibles, interruptores, y reveladores usados en el esquema de proteccién.

i) Frontera de proteccion (NFPA 70E-2015)
Las fronteras de proteccion son:

- Frontera de proteccién de arco, es cuando se puede dar un arco eléctrico
por destello, un limite de aproximacién a una distancia de una posible
dentro de la cual una persona puede recibir una quemadura de segundo

grado por arco eléctrico.

- Frontera de aproximacion limitada, una aproximacion limitada es una
distancia de una exposicién de un conductor eléctrico o una parte de un

circuito dentro del cual existe peligro por choque eléctrico.

- Frontera de aproximacién restringida, es la distancia a una exposicién
de un conductor eléctrico energizado o parte del circuito energizado
dentro de la cual aumenta el riesgo de choque, debido a arco eléctrico
ocasionado por movimientos involuntarios, para el personal que trabaja

cerca del conductor expuesto.

j) Relé eléctrico (MINEM 2002)

Dispositivo disefiado para producir cambios predeterminados y repentinos
en uno 0 Mas circuitos eléctricos de salida cuando se cumplen con ciertas
condiciones en los circuitos eléctricos de entrada que controlan el

dispositivo.

k) Sobrecorriente (NFPA 70E-2015)
Cualquier corriente superior a la corriente nominal del equipo o la capacidad de
corriente de un conductor. Puede resultar de la sobrecarga, cortocircuito, o de

fallo de tierra.



[) Subestacion (MINEM 2002)

Parte de una red eléctrica, limitada a un area dada, incluyendo
principalmente terminales de las lineas de transmisiéon o distribucion,
aparamenta (equipos de maniobra y control), edificaciones vy
transformadores. Una estacién generalmente incluye dispositivos de

seguridad y control.

m) Transformador de potencia (MINEM 2002)

Aparato estatico con dos o mas devanados que, mediante induccion
electromagnética, transforma un sistema de tension y corriente alterna en
otro sistema de tension y corriente generalmente de diferentes valores y a

la misma frecuencia con el fin de transmitir la potencia eléctrica.



2.2 MARCO LEGAL

Ley 29783. Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

D.S. 005-2012-TR. Reglamento de la ley de seguridad y salud en el trabajo.

R.M. 111-2013 MEM. Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo con

electricidad.

Este documento establece los requisitos de seguridad para el uso de la ropa
de trabajo debiendo ser resistente al arco eléctrico de acuerdo a las exigencias

de la actividad a desarrollar en los equipos e instalaciones eléctricas.

R.M. 0911-2002 EM/DGE. Terminologia en electricidad.

NFPA. Asociacion Nacional para la Proteccion Contra Incendio a través de su
estandar NFPA 70E: Estandar para la Seguridad Eléctrica en Lugares de
Trabajo. Este estandar requiere la realizacién de un estudio de relampago de
arco para proteger al personal de trabajo de la posibilidad de ser afectado por
este suceso. Ademas, se definen los Equipos de Proteccion Personal de

acuerdo a las categorias de riesgo.

IEEE. Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica a través de su estandar
IEEE Std.1584: Guia para el célculo de los riesgos derivados del arco eléctrico.
El propdsito de esta guia es proporcionar técnicas (metodologias de célculo)
para determinar la energia incidente y la distancia de arco eléctrico, al que
estan expuestos los trabajadores que ejecutan actividades cerca o en equipos

eléctricos, para sistemas de 0,208 kV a 15 kV.

OSHA. Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional

Esta agencia departamental de los Estados Unidos en coordinacion con el
comité de Seguridad Eléctrica del NEC (National Electrical Code) se cre6 la
Normativa NFPA 70 donde se incluye los requisitos de etiqguetado para los
equipos eléctricos, para advertir a los trabajadores sobre el peligro de arco

eléctrico.
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2.3INFORMACION UTILIZADA

Se realiz6 una visita a las instalaciones de la central Térmica para recopilar

informacion que permita realizar el modelado del sistema eléctrico.

Se presenta el registro fotografico de la visita a campo (Anexo 2). Esta

informacion fue validada y complementada con la siguiente documentacion

proporcionada por la Central:

- Diagrama unifilar de la Central Térmica (Anexo 3).

- Informacién de Parametros eléctricos de los grupos de generacion de la
Central Térmica.

- Diagrama unifilar de protecciones actualizado.

- Ajustes de proteccién de los relés existente en el sistema eléctrico.

- Estudio de coordinacién de protecciones de la Central Térmica.

Los procedimientos y recomendaciones para el desarrollo del estudio de arco
eléctrico, se basaron en los siguientes estandares:
- NFPA 70E, Standard for Electrical Safety in the Workplace. 2015 Edition.
- Institute of Electrical and Eleectronics Engineers (IEEE), Standard 1584,
Guide for Performinig Arc Flash Hazard Calculations. 2002.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

Segun Hernandez-Sampieri (2014) respecto a la metodologia de investigacion

aplica las siguientes definiciones:

- Estudio causa-efecto, se aplicara la norma NFPA 70E (2015) para determinar la
categoria de Equipo de Proteccion Personal; y el estandar IEEE 1584 (2002)

para determinar la distancia limite de proteccidn contra arco eléctrico.

- Enfoque cuantitativo, se presenta de forma secuencial, en un orden establecido
para realizar los célculos en base a métodos estadisticos en una Central

Térmica.

- Diseflo no experimental, no se manipula ninguna norma o estandar para
determinar la categoria de Equipo de Proteccién Personal o distancia limite de
proteccion contra arco eléctrico; solo se aplica la metodologia establecida en

dichas normas.

Los célculos determinados en esta tesis se pueden comprobar utilizando el
Software ETAP tal como se muestra en la figura 9, donde se presenta los
resultados del Software ETAP en TG1 (Anexo 4).

3.1 CALCULO DE LA ENERGIA INCIDENTE SEGUN NFPA 70E

La NFPA 70E menciona y hace referencia que es aplicable a tensiones de
208V-600V para instalaciones eléctricas al aire y en lugares cerrados
asimismo se considera lineas y cables eléctricos con niveles de tension de
operacién entre 1 kV-800kV y considerando niveles de corriente de
cortocircuito de 16-50kA.

El NFPA-70E a partir de los niveles de falla presentes en un tablero y de la
velocidad con la que operan los elementos de interrupcion, proporciona la
metodologia para calcular la energia calorifica potencial presente (callcm?) y
define la categoria de Equipo de Proteccion Personal respecto al nivel de energia
incidente calculado, tal como se muestra en la tabla de Ropa de Proteccion y

Equipo de proteccién Personal como se muestra en la Tabla 2.



12

La informacién de seguridad se imprime en una etiqueta de arco eléctrico (Anexo

1) de material adecuado que se pega en cada tablero eléctrico.

LIMITE DE
ARCO ELECTRICO

LIMITE DE
APROXIMACION
/ LIMITADO

ESPACIO
“ LIMITADO

EQUIPO
ENERGIZADO

_ LIMITE DE
APROXIMACION
RESTRINGIDA

ESPACIO
RESTRINGIDO

Figura 1. Limites de aproximacion, Fuente: NFPA 70E 2015.

Lafigura 1, muestra claramente los limites de proteccién contra elarco eléctrico,
de estamanera podemos observar que entre mas cercano este el personalaun

punto donde ocurra la falla, la energia incidente aumenta.

La distancia de frontera de proteccibn contra arco eléctrico es

calculada en base a la siguiente formula presentada en la NFPA 70E:

Dc = [2.65 X MVAxx ]2 (1)

Dc = 53 x MVA x t]¥2 2

Dénde:

Dc: Distancia a la que se causa una quemadura de segundo grado en una

persona (pies).
MVAy: = Los MVA del punto de falla.
MVA = Los MVA nominales del transformador (para transformadores con

valores nominales menores de 0.75 MVA, multiplicar los MVA nominales del

transformador por 1.25.
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t = Tiempo de exposicién del arco en segundos.

El tiempo de liberacion de la falla de un fusible limitador de corriente es de
aproximadamente ¥ de ciclo o 0.0004 segundos si la corriente de arco esta
dentro de su capacidad de limitacion de corriente.

El tiempo de liberacién de la falla de la unidad de disparo para un interruptor
automatico de 5 kV y 15 kV es aproximadamente 0.1 segundos o 6 ciclos si
la funcion instantanea esta habilitada. Esto se puede desglosar de la siguiente
manera: tiempo real del interruptor (aproximadamente 2 ciclos), mas el tiempo
de operacioén del relevador de aproximadamente 1.74 ciclos, mas un margen

de seguridad de 2 ciclos, que es tiempo total de aproximadamente 6 ciclos.

Los parametros requeridos para hacer el célculo son:

- Méxima corriente de falla de cortocircuito trifasico y el nivel de falla
minimo al que el arco eléctrico se mantendra. Para los sistemas a 480
volts, la industria acepté un nivel minimo para sostener el arco eléctrico
de 38% de la posible falla de corto circuito trifasico.

- Eltiempo total que le lleva al dispositivo de proteccion hacer la liberacién
a la maxima corriente de cortocircuito y al minimo nivel de falla en el cual
el arco se auto sostendra.

- Ladistancia del trabajador desde la fuente de arco eléctrico para la tarea

que va a realizarse.

Determinar si el trabajo se llevard a cabo al aire o dentro de un recinto.

Utilizar la siguiente formula presentada en la NFPA 70E:

Arco abierto al aire libre 600 volts
Ema = (5271)Da 19593 t4 [0.0016 F? - 0.0076F + 0.8938] (3)

Donde:
Eva = Maxima energia incidente del arco abierto, cal/cm?

Da = Distancia a los electrodos de arco, pulgadas (para distancias de 18
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pulgadas y mayores)
ta = Duracién del arco en segundos.

F = Corriente de cortocircuito de falla trifasica, (para el rango de 16 kA a 50 kA)

Arco en una caja cubica (arco en caja) hasta 600 volts

Esta ecuacidon es aplicable a relampagos de arco que provienen de
adentro de: equipos de maniobra, centro de control de motores u otros
encerramientos similares de equipos eléctricos, formula presentada en
la NFPA 70E.

Enve = (1038)Dg147®8 ta [0.0093 F2 - 0.3453F + 5.9675] (4)

Dénde:

Eve = Maxima energia incidente en caja cubica, de 508 mm por lado en,
cal/cm?

Ds = Distancia a los electrodos de arco, pulgadas (para distancias de 18
pulgadas y mayores)

ta = Duracion del arco en segundos.

F = Corriente de cortocircuito de falla sélida, kA (para el rango de 16 kA a 50
kA)

Energia incidente a tension superior a 600 V

Energia incidente producida por un arco trifasico abierto en sistemas con valores

nominales superiores a 600 V, formula presentada en la NFPA 70E.

E=793x FxV xta/D? (5)

Donde

E = Energia incidente, cal/cm?
D = Distancia a la fuente de arco, pulgadas.
ta = Duracién del arco en segundos.

F = Corriente de cortocircuito de falla sdélida, kA
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V = Tensién de fase a fase del sistema, kV.

Con este algoritmo se determina el nivel de energia incidente en cal/cm?.

Si la energia incidente calculada a partir de las ecuaciones anteriores es
menor a 1.2 cal/cm?, la ropa retardante al fuego puede no ser requerida para
prevenir quemaduras, aunque la proteccion puede ser necesaria para otros

riesgos.

Determinar la Categoria peligro riesgo (CPR) y seleccionar el nivel apropiado
de Equipo de Proteccion Personal de los célculos de energia incidente cuando
la energia incidente excede las 40 cal/cm? en la distancia de trabajo, se dara
un gran énfasis a trabajar sin energia, antes de trabajar dentro de la frontera
de limite de aproximacion de exposicion eléctrica a los conductores o partes

del circuito energizado.

Segun la NFPA 70E, una vez realizados los calculos de la energia incidente de un
arco eléctrico, se podra escoger la ropa y EPP necesarios de acuerdo al
tipo de exposicion para cada trabajo en cada escenario determinado. El
Equipo de Proteccion Personal (EPP) consta de diferentes
componentes, tales como guantes, herramientas, mascaras de

proteccién de cara, lentes, asi como la ropa a utilizar.
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Las principales consecuencias del arco eléctrico son quemaduras al cuerpo
gue podrian causar la muerte, por lo tanto, la cabeza y las areas del pecho
son las mas criticas; mientras que las quemaduras en los miembros de la
persona son serias, pero no son probables de causar la muerte. Por ejemplo,
al trabajar con equipos eléctricos, los guantes son clasificados de acuerdo al

nivel de voltaje para proteger contra choques eléctricos (Ver Tabla 1).

Tabla 1
Clases de guantes
CLASE DE GUANTES NIVEL DE TENSION
(KV)
00 0.5
0 1.0
1 7.5
2 17.5
3 26.5
4 36.0

Fuente: Standar Specification for Rubber Insulating Gloves, ASTM Std D120-02a

La Tabla 2 que se presenta a continuacion, obtenida de la Tabla 130.7(c)(16)
NFPA 70E-2015 proporciona una guia para determinar la categoria de Equipo de

Proteccion Personal de acuerdo al nivel de energia incidente calculado.
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Ropa de proteccién y Equipo de proteccion personal

Energia Minimo
Cat. Incidente Rango Ropa Requerida
calculada PPE

Ropa con clasificacién de arco, clasificacién minima de arco de 4 cal / cm2
- Camisa de manga larga con calificacién de arco y pantalones de overol con calificaciéon
de arco
- Protector facial con arco o capucha con traje de arco eléctrico
- Chaqueta, parka, ropa impermeable o forro para casco (AN) con clasificacion de arco.
Equipo de proteccion

1 0 -4 callcm2 | 4 callcm2 - Casco de seguridad
- Gafas de seguridad o gafas de seguridad (SR)
- Proteccién auditiva (inserciones del canal auditivo)
- Guantes de cuero resistentes
- Calzado de cuero (AN)
Ropa con clasificacién de arco, clasificacién minima de arco de 8 cal / cm2
- Camisa de manga larga con calificacién de arco y pantalones de overol con calificacién
de arco
- Capucha con traje de flash con clasificacién de arco o careta con clasificacion de arcoy
pasamontafias con clasificacion de arco

2 4 -8 callcm?2 | 8 callcm2 |- Chaqueta, parka, ropa impermeable o forro para casco (AN) con clasificacién de arco
Equipo de proteccion
Casco Gafas de seguridad o Gafas de seguridad (SR)
- Proteccidn auditiva (inserciones del canal auditivo)
- Guantes de cuero resistentes
- Calzado de cuero (AN)
Ropa con clasificacién de arco, clasificacién minima de arco de 25 cal / cm2
- Camisa de manga larga con clasificacion de arco (AR)
- Pantalones con clasificacién de arco (AR)
- Overol con clasificacion de arco (AR)
- Chaqueta de traje de arco eléctrico con clasificaciéon de arco (AR)

3 8 - 25 callcm?2 | 25 cal/cm?2 |- Pantalones de traje de arco eléctrico con clasificaciéon de arco (AR)
- Capucha con traje de arco eléctrico con clasificacion de arco
- Guantes con arcos
- Chaqueta, parka, ropa impermeable o forro para casco (AN) con clasificacion de arco
Equipo de protecciéon
- Casco de seguridad
- Gafas de seguridad o gafas de seguridad (SR)
- Proteccién auditiva (inserciones del canal auditivo)
- calzado de cuero
Ropa con clasificacién de arco, clasificacién minima de arco de 40 cal / cm2
- Camisa de manga larga con clasificacion de arco (AR)
- Pantalones con clasificacién de arco (AR)
- Overol con clasificacién de arco (AR)
- Chaqueta de traje de arco eléctrico con clasificacion de arco (AR)
- Pantalones de traje de arco eléctrico con clasificacion de arco (AR)
- Capucha con traje de arco eléctrico con clasificacion de arco

25 - 40 - Guantes con arcos

4 callcm2 40 cal/lcm2 |- chaqueta, parka, ropa impermeable o forro para casco (AN) con clasificacién de arco
Equipo de Protecciéon
Casco de seguridad
- Gafas de seguridad o gafas de seguridad (SR)
- Proteccidén auditiva (inserciones del canal auditivo)
- calzado de cuero

AN: seguln sea necesario (opcional). AR: segln sea necesario. SR: seleccién requerida.

Fuente: Tabla 130.7(c)(16) NFPA 70E-2015
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3.1 CALCULO DE LA ENERGIA INCIDENTE SEGUN IEEE 1584
Para realizar el procedimiento de calculo adecuado del riesgo eléctrico se
deben seguir los siguientes pasos:

A. Recopilar datos del sistema eléctrico
Se debe tener en cuenta los diagramas unifilares de la instalacion
actualizados, si en caso de no presentar dicha informacién debe ser

realizar un levantamiento de informacion.

B. Identificar los posibles modos de operacion del sistema
Se debe contar con informacion de la corriente de falla para los

diferentes modos de operacién de la instalacion.

C. Determinar la corriente de falla en cada punto del sistema
Se debera desarrollar un estudio de cortocircuito para la instalacion

eléctrica.

D. Determinar las corrientes de falla de arco eléctrico.
Se calcula en base a la corriente de falla trifasica analizada en el punto de

interés.

E. Analizar las caracteristicas de los dispositivos de proteccion y el
tiempo de duracién del arco

Se calcula el tiempo de actuacion de los dispositivos de proteccion para
liberar la corriente de falla, esto se consigue con un analisis de

protecciones.

F. Detallar los voltajes del sistema y la clasificacion de los equipos.

Para cada barra, documentar la tension del sistema y la clase de equipo
tal como se muestra en la tabla 3 extraida de la tabla 2 del estandar IEEE
1584-2002, permitiendo la aplicacion de ecuaciones basados en

separaciones tipicas entre barras de equipos estandar, cables y otros.
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Tabla 3
Clases de equipos y separaciones tipicas entre barras
Clases de equipo Separaciones tipicas entre barras
(mm)
15 KV Switchgear 152
5 KV Switchgear 104
Bajo voltaje Switchgear 32
Bajo voltaje CCM’s y Tableros 25
eléctricos
Cable 13
Otros No se requiere

Fuente: Tabla 2 del estandar IEEE 1584-2002.

G. Seleccionar las distancias de trabajo

La cabezay el cuerpo representan un gran porcentaje de la superficie total
de la piel y lesiones a estas areas pone mas en peligro la vida de las
personas y dafios que pueden causar sus extremidades. Estas distancias
tipicas de trabajos se muestran en la tabla 4 extraida de la tabla 3 del
estandar IEEE 1584-2002.
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Tabla 4
Distancias tipicas de trabajo
Clase de equipo Distancias de trabajo tipicas
(mm)*
15 KV Switchgear 910
5 KV Switchgear 910
Bajo voltaje Switchgear 610
Bajo voltaje CCM’s y tableros eléctricos 455
Cable 455
Otros Para ser determinada en el campo

!La distancia tipica de trabajo es la suma entre el espacio que existe entre el trabajador parado
de pie hacia la parte frontal del equipo, y desde la parte frontal del equipo hasta la fuente de
arco potencial dentro del equipo.

Fuente: Tabla 3 del estdndar IEEE 1584-2002.

H. Determinacidén de la energia incidente para todos los equipos
La energia incidente se calculara usando las ecuaciones del estandar IEEE
1584-2002.

I. Determinar la frontera de proteccién contra Arco eléctrico para
todos los equipos.

Encontrar la frontera de proteccion, las ecuaciones para encontrar la

energia incidente seran resueltas para una distancia desde la posible

fuente del arco eléctrico a donde pueda ocasionar quemaduras de

segundo grado en el cuerpo del trabajador.
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Para los céalculos de la energia incidente y la distancia limite de proteccion contra

arco eléctrico segun el estadndar IEEE 1584-2002 se presenta el siguiente

diagrama:

(IEEE 1584-2002)

Para V< 1kV:

la = corriente del arco eléctrico (kA)

log(la) = K + 0,662-log(Ibf) + 0,0966-V + 0,000526:G
+0,5588-V-(log(Ibf)) - 0,00304-G-log(Ibf))

K =-0.153 para configuraciones al aire libre

N
v -0.097 para configuraciones en caja
ler = corriente de falla franca trifasica (kA)
V = voltaje del sistema (kV)
G = gap (espacio) entre conductores (mm).
Recopilar Datos q Determinar los modos de q Determinar la Corriente de ‘ Calculo de las corrientes de
del Sistema operacion del sistema falla en cada punto del sistema falla de arco Para 1kV<V<15kV: (IEEE 1584-2002)
log(la) =0,00402 + 0,983 log(Ibf)
l la = corriente del arco eléctrico (kA)
l i Ie¢ = corriente de falla franca frifasica (kA)
Estudio de Cortocircuito
Identificar los tiempos de
operacion y duracion de Estudio de -Cordinacion de
arco > rotecciones
(IEEE 1584-2002) P
(IEEE 1584-2002)
Classes of Eqmpmenl Typical Working Distance (mm) l System Type of Typical Distance
15 KV switchgear 910 voltage (v) |  Equipment Conductor | Exponent
5KV switchgear 910 Gap (mm) | Factorx
- Open air 1040 2.000
Low-witage switchgear 610 Documentar las clases de Switchgear 32 1.473
€ ) ) 0.208 - 1 .
Low-wltage MCCs and panelboards 455 voltaje y equipo MCC's and panels 25 1641
Cable 155 Cables 13 2.000
- Open air 102 2.000
Other To be determined in field l 1.5 Switchgear 13- 102 0.973
Cables 13 2.000
Open air 13-153 2.000
(IEEE 1584-2002) logE, = K, + K, + (1.081 x log ;) + (0.0011 X G) Determinar|zsdistanciasde] —=p | >5-15  |Switchgear 153 0.573
trabajo por equipo y voltaje Cables 13 2.000
Donde: t (6107
e 3 ) s TR E=4184 GEy || [
En = energia incidente normalizada para tiempo y distancia especificos (callcm?) 02/ \ px
K1 =-0.792 para configuraciones al aire libre Dénde:
-0.555 para configuraciones en caja — Calcular la energia incidente E: Energia incidente (Jlcm2) - para expresarlo en Callom? se debe omitir el nimero
; s 2 : 503 normailzada 4,184 de la formula anterior.
Ko =0 para sistemas sin puesta a fiemalcon puesta a tierra alta resistencia En: Energiancidente nomalzada (Callom2)
-0.113 para sistemas con puesta a tiera l Cf: Factor de calculo:
X - 1.0; voltaje > 1 kV
I = corriente del arco eléctrico (kA) 15: volige <1 kV
(G = gap (espacio) entre conductores (mm). Ver tabla a confinuacion T 4 Duracitn del arco (seg)
D: Distancia a la fuente de arco (mm.)
l x: Exponente de distancia (IEEE 1584-2002)
(IEEE 1584-2002)  |Para 0.208kV<V<15kV:
1 o Para V>15kV:
t 610%\17* - DetenTl’mar los I|m|t’es d'e
Dg = [4.184 x Cf XE X |—=|x|— proteccion de arco eléctrico
02"\ g

De = FPB = distancia del limite de proteccion de arco eléctrico (mm)

Dﬂ':

(IEEE 1584-2002)

t
2142 x 108 x V x I x(—)
it Xz,

Ds = FPB = distancia del limite de proleccion de arco eléctrico (mm)

Figura 2. Diagrama de secuencia de célculo de energia in, Fuente: Elaboracién propia.




22

Para determinar la categoria de Equipo de Proteccion Personal segun el
estandar IEEE 1584-2002 y la norma NFPA 70E-2015 se presenta el siguiente

diagrama:

(IEEE 1584-2002)

Para V< 1kV:

la = corriente del arco eléctrico (kA)

log(la) = K + 0,662:1og(1bf) + 0,0966:V + 0,000526-G
+ 0,5588-V-(log(Ibf)) — 0,00304-G-log(Ibf))

K = -0.153 para configuraciones al aire libre

L
v -0.097 para configuraciones en caja
let = corriente de falla franca trifasica (kA)
V = voltaje del sistema (kV)
G = gap (espacio) entre conductores (mm).
Recopilar Datos Determinar los modos de Determinar la Corriente de - Célculo de las corrientes de
del Sistema operacion del sistema falla en cada punto del sistema falla de arco Para 1kV<V<15kV: (IEEE 1584-2002)
log(la ) =0,00402 +0,983:log( Ibf)
l ls = corriente del arco eléclrico (kA)
l 3 le¢ = corriente de falla franca trifasica (kA)
Estudio de Cortocircuito
Identificar los tiempos de
operacién y duracion de Estudio de-Cordinacion de
(IEEE 1584-2002) arco protecciones
_ (IEEE 1584-2002)
Classes of Equipment Typical Working Distance (mm) l S of Typical Distance
13 KV switchgear 410 Voltage (kV) Equ!i'pment Conductor | Exponent
5KV switch Gap (mm) | Factorx
gear 10 Open air 1040 2.000
Low-woltage switchgear 610 Documentar las clases de 02081 [Switchgear 32 1473
Low-woltage MCCs and panelboards 455 voltaje y equipo 77 |mcc's and panels 25 1.641
Cable 455 Cables _ 13 2.000
Other To be delermined n field l s gm‘;;;m e P
Cables 13 2.000
Open air 13-153 2.000
(IEEE 1584-2002) | logE, = K, + K, + (1081 x log],) + (0.0011 X G) Determinarlas distanciasde| —=p | >5-15 [Switchgear 153 0.973
trabajo por equipo y voltaje Cables 13 2.000
Donde: t (6107
E, = energia incidente normalizada para tiempo y distancia especificos (calom?) l E=4184GE, (ﬁ) (1)_\)
K1 =-0.792 para configuraciones al aire libre Dénde:
-0.555 para configuraciones en caja € Calcularla ene.rgia incidente E: Energia incidente (Jicm2) - para expresarlo en Callem2 se debe omitir el nimero
, : - . o normailzada 4,184 de la formula anterior.
Ka= 0 para sistemas sin puesta a tierra/con puesta a tierra alta resistencia En: Energia incdente nomaiizada (Callcm2)
0,113 para sistemas con puesta a tiema l Cf: Factor de calculo:
) 1,0; voltaje > 1 kV
Ia = corriente del arco eléctrico (KA) 15 ; voltaje < 1kV
) o Calcular la energiaincidente| == { Duracion del arco ()
G = gap (espacio) entre conductores (mm). Ver tabla a continuacion S PeeRTED xegd i)
: Distancia a la fuente de arco (mm.
X x: Exponente de distancia (IEEE 1584-2002)
Categoria B R s Minimo Rango PPE l
calculada
Ropa con clasificacion de arco, clasificacion Determinar la categoria de
1 0- 4 callcm2 L
minima de arco de 4 cal / cm2 € Equipo e Proteccion
o o Personal
2 4 -8 callem2 Ropa corl c_IaS|ﬁcaC|on de arco, clasificacion
minima de arco de 8 cal/ cm2
Ropa con clasificacion de arco, clasificacion
8 8- 25 callem2 minima de arco de 25 cal/ cm2
Ropa con clasificacion de arco, clasificacion
4 25- 40 calfem2 minima de arco de 40 cal / cm2 (NFPA 70E-2015)

Figura 3. Diagrama de secuencia para determinar categoria de EPP, Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 RANGO DEL MODELO

La IEEE 1584-2002 establece el modelo derivado empiricamente, que
basado en los programas de ajuste de curvas y un andlisis estadistico,
se aplica a los sistemas con las siguientes caracteristicas:

- Tension del sistema de 208V a 15 kV en sistema trifasico.

- Frecuencia de 50 a 60 Hz.

- Corriente de falla de 0.7 kA a 106 KA.

- Distancia entre conductores de 13 mm a 152 mm.

- Falla de 3 fases.

- Puesta a tierra de todo tipo y sin conexion a tierra.

- Recintos de equipos de tamafio comunmente disponibles.

3.2.2 CORRIENTE DE ARCO

La corriente de arco trifasica es determinada en base a los tiempos de
accionamiento de los sistemas de proteccién y se encuentra determinado en
base a la corriente de falla trifasica, la tensién nominal del sistema y la

separacion entre barras o conductores.

Para aplicacion de sistemas por debajo de 1000V, se tiene la siguiente
ecuacion presentada en el estandar IEEE-1584:

log I, = K + 0.662x log Iy + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588xVxlog I,/ —
0.00304xGxlog I,y ... (6)

Donde:

- la = corriente del arco eléctrico (kA)

- K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

- V = voltaje del sistema (kV)

- G = espacio entre conductores (mm).
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En sistemas de 1000V a mas, se tiene la siguiente ecuacion presentada en
el estdndar IEEE-1584:

log I, = 0.00402 + 0.983 x log Iy o (7)

Donde:
la = corriente del arco eléctrico (kA)

Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

3.2.3 ENERGIA INCIDENTE NORMALIZADA

Esta ecuacién toma el dato normalizado para un tiempo de arco de 0.2
segundos y una distancia hacia una persona de 610 mm a un punto posible
de arco presentada en el estandar IEEE-1584.

log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G  ...... (8)

Dénde:

En = Energia incidente normalizada (cal/cm?) para un tiempo y distancia.
la = Corriente de arco.
K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

G = Distancia entre conductores. (mm).

3.2.4 ENERGIA INCIDENTE

Formula presentada en el estandar IEEE-1584:

E = 4.184xCixEnx (5)x (5. (9

Donde:
- E = Energia inciden te (J/cm?)
- Cf = Factor de Célculo
= 1.0; tensién > 1kV
= 1.5; tensién < 1kV
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- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

-X = Es el exponente de la distancia. (Ver tabla 5)

Tabla 5
Factores de equipos y clases de voltaje
Distancia tipica
Tension de sistema Tipo de entre los Distancia
(mm)

Aire libre 10-40 2.000
Tableros 32 1.473

0.208- MCCsy
1 paneles 25 1.641
Cable 13 2.000
Aire libre 102 2.000
Tableros 131-102 0.973

>1-5

MCCsy
paneles 13 2.000
Aire libre 13-153 2.000
Tableros 153 0.973

>5-15

MCCsy

paneles 13 2.000

Fuente: Tabla 4 IEEE 1584-2002

Para casos donde la tension del sistema es superior a 15kV o la
separacion esta fuera de los rangos del modelo empirico, se puede
aplicar el modelo teéricamente derivado de Lee, de donde se obtiene la

siguiente formula para la energia incidente presentada en el estandar

IEEE-1584:

E = 2.142x108xVx I jfx (%) ...(10)
Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?)

- V = Tension del sistema (Kv)

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D: Distancia del posible punto de arco eléctrico hacia el cuerpo de la

persona (mm).
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- I,y = Corriente de falla trifasica.

3.2.5 FRONTERA DE PROTECCION CONTRA ARCO

Es la distancia entre un elemento conductor expuesto, al cual una
persona sin equipo de proteccion personal podria sufrir una quemadura

de segundo grado curable, presentada en el estandar IEEE-1584:

1
t 610% 71—

= — )X (——
DB [4.184><Cf><En>< (0_2) (G ).]x ...(11)

Para el método Lee, en el caso que la tension sea mayor a 15 Kv

presentada en el estdndar IEEE-1584:

DB = \/2.142 x 108 x V x Ibf x (75 ..(12)

Donde:
DB = Es la distancia de frontera del punto de arqueo (mm).

EB = Energia incidente en (J/cm?) a una distancia de frontera.
t = Tiempo de arco (segundos).

V = Tension del sistema (Kv)

Ibf = Corriente de falla franca (kA).

EB puede ser 5.0 J/cm? para una piel o dentro del rango del equipo de
proteccién personal.
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3.3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES EN ESTUDIO

La Central Térmica cuenta con 4 turbinas generadoras de energia: dos turbinas
duales de gas/diesel y dos turbinas a diesel; asimismo, se cuenta con calderas de
recuperacion de calor, torres de enfriamiento, edificios de oficinas, almacenes,
procesos secundarios, un patio de llaves, tres transformadores eléctricos
principales y otros secundarios. A continuacion, se puede observar una imagen

satelital de la Central Térmica, con algunas de las areas mas relevantes:

Figura 4. Distribucion de la Central Térmica, Recuperado de https://www.google.com/maps
(2019, 20 de agosto)


https://www.google.com/maps
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La central térmica esta constituida los siguientes grupos de generacion:

Grupo 1: Consta de una unidad de generacion de 215 MVA, con tensién de
operacion de 16.5 kV. Posee un transformador de 7.5 MVA para su sistema de
arranque y servicios auxiliares los cuales operan a una tension de 4.16 kV; que a
Su vez se conecta en cascada a un transformador de 2 MVA para alimentar las
cargas de 480 voltios de los servicios auxiliares.

Grupo 2: Consta de una unidad de generacion de 150 MVA, con tension de
operacion de 13.8 kV. Posee un transformador de 3.75 MVA para su sistema de
arranque y control. Para los servicios auxiliares existe un transformador de 1 MVA
del cual alimenta a sus cargas de 480 voltios.

Grupo 3 Y 4: Consta de dos unidades de generacién de 70 MVA cada uno, con
tension de operacion de 13.8 kV; las cuales se conectan desde un transformador
de potencia de tres devanados. Para los servicios auxiliares cada unidad cuenta

con un transformador de 300 KVA el cual alimenta las cargas de 480 voltios.

La Central Térmica se ubica en la zona costa/centro del Sistema Interconectado
Nacional (SEIN) y tiene conexién eléctrica con diferentes subestaciones de 220
kV. En esta zona se presenta un elevado nivel de cortocircuito, lo cual se debe al
enmallamiento de la red de transmisién y la presencia de centrales de gran

capacidad instalada.

El andlisis de arco eléctrico se ha realizado en las celdas y tableros de media y
baja tension, en los cuales se podria presentar una exposicion potencial de un
arco eléctrico hacia los operarios, en los casos donde se realicen trabajos con
equipos energizados. Estas instalaciones se detallan en las siguientes tablas y

figura.
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Tabla 6
Instalaciones en andlisis de la unidad G1

UBICACION EQUIPO TIPO VOLTAJE (Kv)
BARRA 11BA_16.5 Kv -G1 Barra 16.5
Interruptor 16.5
BARRA PRINCIPAL DE GE SRO01 - G1
GENERACION -
Cables 16.5
Transformador 11BBTO01 Barra 16.5
BARRA 11BEE_4.16KV — G1 Barra 416
Interruptor 4.16
SALA DE MEDIA Transformador 11BFTO01
VOLTAGE Cables 4.16
11UBAOQO3
Interruptor 4.16
Motor 11MBJO1
Cables 4.16
BARRA 11BBA 0.48KV - G1 Barra 0.48
Salida hacia Sala BOP Interruptor 0.48
SALA DE SS.AA. 11UBA92
TRANSFERENCIA Cables 0.48
11UBA91
Interruptor
Salida hacia Sala Paquete 0.48
Eléctrico 11UBAO1
Cables 0.48
SALA DE BOP BARRA MCC-BOP 0.48KV Barra 0.48
11UBA92 G1 '
SALA DEL PAQUETE | pARRA Turbina 0.48KV G1 Barra 0.48

ELECTRICO-11UBAO1

Fuente: Especificacion de fabricante
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Instalaciones en andlisis de la unidad G2

UBICACION EQUIPO TIPO VOLTAJE (Kv)
BARRA DE_13,8 kV — G2 Barra 13.8
Interruptor 13.8
GE_SR001 - G2
BARRA PRINCIRAL Cables 13.8
DE GENERACION '
Barra Transformador Arranque Barra 13.8
Barra Transformador SS.AA. Barra 13.8
Barra Media Tension G2 Barra 4.16
Interruptor 4.16
Transformador OSMONIC
Cables 4.16
BARRA 4.16 KV
(11BBE) Interruptor 4.16
Bomba combustible
Cables 4.16
Interruptor 4.16
Motor de Arranque
Cables 4.16
BARRA DE 480 VAC ]
Barra de Transferencia Barra 0.48
(TRANSFERENCIA)
Paquete Eléctrico MCC Turbina Barra 0.48
PAQUETE
ELECTRICO (MCC Interruptor 0.48
TURBINA G2) MCC Turbina
Cables 0.48
Sala de SS.AA. Sala SS.AA G2 Barra 0.48
G2. Interruptor 0.48
Sala de SS.AA.
Cables 0.48

Fuente: Especificacion de fabricante
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Instalaciones en andlisis de la unidad G3 y G4

(MCC TURBINA G4)

UBICACION EQUIPO TIPO VOLTAJE (Kv)
BARRA DE_13,8 kV - G3 Barra 13.8
BARRA PRINCIPAL Interruptor 13.8
DE GENERACION GE_SR003 - G3
G3 Cables 13.8
Transformador SS.AA. G3 Cables 13.8
BARRA DE_13,8 kV — G4 Barra 13.8
BARRA PRINCIPAL Interruptor 13.8
DE GENERACION GE_SR003 - G4
G4 Cables 13.8
Transformador SS.AA. G4 Cables 13.8
BARRA DE 480 VAC i
Barra MCC Turbina G3 Barra 0.48
(MCC TURBINA G3) '
BARRA DE 480 VAC )
Barra MCC Turbina G4 Barra 0.48

Fuente: Especificacion de fabricante
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3.3.1 PARAMETROS ELECTRICOS

En las siguientes tablas se muestran los pardmetros eléctricos del equipamiento

principal de las instalaciones de la Central térmica. Esta informacion fue

proporcionada por la empresa de generacion eléctrica.

Tabla 9

Pardmetros de transformadores de potencia del grupo 1

TRANSFORMADOR PARAMETROS ELECTRICOS
Potencia
ONAN1/ONAN2/ONAF| MVA 138/184/230
Tension kv 220/16.5
PRIS:\?IPDA:DDCE;;A Grupo de conexion - Yndl
Impedancia de CC. % 14.01 (;2%:'(%/3;0 MVA
Potencia
ONAN/ONAF MVA 6/7.5
TRANSFORMADOR Tension kv 16.5/4.16
11BBTO1 (AUXILIAR) | Grupo de conexién - Dyl
Impedancia de CC. % 7.5 (PB=7.5 MVA 16.5 kV)
Potencia
ONAN/ONAF MVA 1.5/2
TRASFORMAOOR | Tonsion | kv 416048
KV) Grupo de conexion - Dynl

Impedancia de CC.

%

5.75 (PB=2 MVA 4.16kV)

Fuente: Especificacion de fabricante

Tabla 10
Pardmetros de transformadores de potencia del grupo 2
TRANSFORMADOR PARAMETROS ELECTRICOS
Potencia MVA 140
PRINCIPAL DE Tension kv 220/13.8
LAUNIDAD G2 Grupo de conexion - Yndll
Impedancia de CC. % 12.2 (PB=140 MVA 210kV)
Potencia MVA 3.75
Tension kv 13.8/4.16
ARRANQUE Grupo de conexion - = (F)I;)i/gl75 ——
Impedancia de CC. % ' 13.8k\/)
Potencia MVA 1
Tension kv 13.8/0.48
SERVICIOS AUXILIARES | Grupo de conexion - Dynl

Impedancia de CC.

%

5 (PB=1 MVA 13.8kV)

Fuente: Especificacion de fabricante
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Tabla 11
Parametros de transformadores de potencia del grupo 3y 4
TRANSFORMADOR PARAMETROS ELECTRICOS
Potencia MVA 3x48
Tension kV 220/13.8/13.8
Grupo de : Yndd
conexion
PRINCIPAL DE LAS 'mpedi‘ﬂn\‘;'a HV- % 11.6 (PB=144 MVA 220kV)
UNIDADES G3 Y G4 - _
'mped"’l‘_r{f'a HV % 11.6 (PB=144 MVA 220kV)
'mped"’l‘_r{f'a MV- % 20.8 (PB=72 MVA 13.8kV)
Potencia KVA 300
Tension kV 13.8/0.48
SERVICIOS Grupo_ge i Dyn1
AUXILIARES G3 Y G4 conexion
'mpe‘?gc'a de % 4 (PB=0.3 MVA 13.8kV)

Fuente: Especificacion de fabricante

Tabla 12
Parametros de generadores
PARAMETROS | GENERADOR G1 | GENERADOR G2 GEgE';'gOR
Potencia MV
ONAN/ONAF | 'a 215 150 70.12
Tension kV 16.5 13.8 13.8
Grupo de - YN YN YN
conexion
Xd p-u 1.7845 1.8129 2.047
p.u
Xq 1.7382 1.7559 1.965

Resistencia a
tierra

Transformador de
tension y
Resistencia
1112 Ohm

Transformador de
tension y
Resistencia
236 Ohm

Transformador de
tension y
Resistencia
206 Ohm

Fuente: Especificacion de fabricante
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Tabla 13
Corriente de cortocircuito de la Central Térmica

NIVEL DE VOLTAIJE CORRIENTE DE FALLA
EQUIPO TIPO
kv kA
BARRA 11BAA_16.5 kV — G1 Barra 16.5 107.74
Interruptor 16.5 107.74
GE_SR001 -G1
Cables 16.5 107.74
Transformador 11BBTO1 Barra 16.5 107.74
BARRA 11BEE_4.16KV — G1 Barra 4.16 17.24
Interruptor 4.16 17.24
Transformador 11BFTO1
Cables 4.16 17.24
Interruptor 4.16 17.24
Motor 11MBJO1
Cables 4.16 17.24
BARRA 11BBA 0.48KV — G1 Barra 0.48 14.71
Interruptor 0.48 14.71
Salida hacia Sala BOP 11UBA92
Cables 0.48 14.71
Salida hacia Sala Paquete Interruptor 0.48 14.71
Eléctrico 11UBAO1 Cables 0.48 14.71
BARRA MCC-BOP 0.48KV G1 Barra 0.48 6.99
BARRA Turbina 0.48KV G1 Barra 0.48 10.68
BARRA DE_13,8 kV — G2 Barra 13.8 85.09
Interruptor 13.8 85.09
GE_SR001 - G2
Cables 13.8 85.09
Barra Transformador Arranque G2 Barra 13.8 85.09
Barra Transformador SSAA G2 Barra 13.8 85.09
BARRA Media Tension G2 Barra 4.16 12
Interruptor 4.16 12
Transformador OSMONIC G2
Cables 4.16 12
X Interruptor 4.16 12
Bomba combustible G2
Cables 4.16 12
Interruptor 4.16 12
Motor de Arranque G2
Cables 4.16 12
Barra de Transferencia G2 Barra 0.48 12.21
Interruptor 0.48 12.21
MCC Turbina G2
Cables 0.48 12.21
Interruptor 0.48 12.21
Sala SSAA G2
Cables 0.48 12.21
Paquete Electrico MCC Turbina G2 Barra 0.48 10.22
Sala SSAA G2 Barra 0.48 4.47
Barra G3 13.8KV Barra 13.8 67.87
Interruptor 13.8 67.87
GE_SR003 - G3
Cables 13.8 67.87
Transformador SSAA G3 Cables 13.8 67.87
Barra G4 13.8KV Barra 13.8 67.87
Interruptor 13.8 67.87
GE_SR003 - G4
Cables 13.8 67.87
Transformador SSAA G4 Cables 13.8 67.87
Barra MCC Turbina G4 Barra 0.48 5.2
Barra MCC Turbina G4 Barra 0.48 5.34

Fuente: Especificacion de la Central Térmica
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3.3.2 AJUSTES DE LOS RELES DE PROTECCION

Es importante para los calculos relacionados al arco eléctrico. Por ejemplo, para

corrientes de falla bajas, el tiempo de disparo puede ser alto debido a la relacion

inversa tiempo-corriente de las curvas de proteccion, esto afecta al valor de energia

incidente.
Tabla 14
Resumen ajustes unidad de generacion G1
UNIDAD G1
TIPO DE PROTECCION FUNCIONES RELE
ARG AIUSTES
Tipo de perturbacion Proteccion ANSI Modelo
Diferencial 87G JUT623 0.1 I/In,
Generador t = Instantaneo
. ., 2.25A
L Sobrecorriente con restriccion BE1-51/27 C
Cortocircuito de tension 51V | (B6 - Muy Inverso) 2oV
¥ Time Dial = 30
Cortocircuito Tierra 8V
Estator (95%) Falla Tierra Estator 59N BE1-59N Time Dial =50
Curva Inversa
12 = 6%xIn
. . —g0
Carga Asimétrica Secuencia Negativa 16 BE1-46N 12 =8%xIn
K=10
Retorno de Energia Potencia Inversa 32 BE1-32R 20W
GENERADOR g Time Dial = 60
Interrupugn C.llrcwto Per.dld'fxlde 40 BE1-40Q 125 VARS
de Excitacion Exitacion t=0.3 seg.
Tension Balance de 60 BE1-60 15%xVn
Tension
. . ALSTOM
Diferencial 87T KBCH120 1.25A
TRANSFORMADOR Sof;::?g;izte 51 |ALSTOM - KCGG140 Tiem465|:verso
POTENCIA Cortocircuito Sob ent P
obrecorrniente 5IN |ALSTOM - KCGG140 3.0A
Tierra
BE1-51
Sobrecorriente 51 (50/515AT1) 6.0A
Sobrecorriente 50 BE1-50 20A
TRANSFORMADOR Instantanea (50 AT1) Tiempo Definido
Cortocircuito B
3750 KVA Sobrecorriente BE1-50/51 B-107 12 A
en el Neutro (51N AT1) ’
Sobrecorriente 51 (5(|)3/E511-i#2) 2.6 A
TRANSFORMADOR Sobrecorriente 50 BE1-50 0.7A
1000 KVA o Instantanea (50 AT2) Tiempo Definido
Cortocircuito
Sobrecorriente BE1-50/51 B-107 5 0A
en el Neutro (51N AT2) ’

Fuente: Especificacion de fabricante
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Tabla 15
Resumen ajustes unidad de generacién G2
UNIDAD TG2
PRBTPSCEIEON FUNCIONES RELE
EQUIPO PROTEGIDO Tioo d AJUSTES
L e. , Proteccion ANSI| Modelo
perturbacién
Cortocircuito Diferencial 87G 7UT623 0.11/In
Generador t = Instantdneo
Carga asimétrica Secuencia 46 7UT613 12 = 5%xIn
Negativa 12 = 100%xIn
Retorno de Potencia Inversa 32 7UT613 5.02
GENERADOR Energia 10s
3.92A9%YV
Impedancia Impedancia 21 7UT623 4s
Tension Sobretensién 59 7UT623 144V
15s
Diferencial 87T 7UT613 0.30l/In
8.01/In
81/In
Sobrecorriente Fase - 0.1s
Fase 51 7UT613 1.1 1/In Normal
TRANSFORMADOR Inverse
POTENCIA Cortocircuito Dial 0.2
375A
Sobrecorriente Tierra 0.1s
51N 7UT613 0.50 A Normal
Inverse
Dial 0.37
Diferencial Diferencial 87 7UT613 0.301/In
TRANSFORMADOR 15.11/In
7.5 MVA Cortocircuito Sobrecorriente 51 7UT613 17.4 A
0.1s
TRANSFORMADOR BE1-51 B (0.2)
EXCITACION Cortocircuito Sobrecorriente 51 | (50/51 AT2) | Instantaneo B7
Extremely

Fuente: Especificacion de fabricante
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Tabla 16
Resumen ajustes unidades de generaciéon G3 Y G4
UNIDAD UTI
EQUIPO TIPO DE PROTECCION FUNCIONES RELE
PROTEGIDO Tipo de perturbacion Proteccidn ANSI Modelo AIUSTES G3 AJUSTES G4
Diferencial 0.2A 0.2A
Generador 876G IxCFD t=0.02 t=0.02
. . Time Dial =4 . .
Cortocircuito Sobrecorriente con 3xIGCV Time Dial=4s
tension controlada ad (T. Inverso) ° Tap=5A
' Tap=5A P=
Temp =14 W|Temp =14 W TMS
Sobrecarga Sobrecarga 49E 1xIRT TMS =2 =2
() o)
Méxima Tension | 59 | 1xiAvx | L20%Vn 120% Vn
t=1s t=1s
1A 0 0,
Tension MinimaTension | 27 | 1xavx | S0 VM 80% Vin
t=3s t=3s
Cortocircuito Tierra 10V 0V
Falla Ti E N 1xIAV
Estator (95%) alla Tierra Estator | 59 X t=3seg. t=3seg.
o Sobrecorriente 25 Adc 25 Adc
Excitacion Excitatriz 76 1xPJC t=0s t=0s
Interrupcion Circuito Pérdida de 40 AXCEH X'd/2=2 X'd/2=2
de Excitacién Excitacién Xd=37.71W| Xd=37.71W
12=10% K =
5: 1xSGC 10 0.63x3=1.89A
Carga Asimétrica Secuencia Negativa | 46 | G4: 1xINC Trip2 = TMS=7.5
12x10 s
Tap=2 Tap=2
GENERADOR Retorno de Energia Potencia Inversa 32 1xICW TT\EI)S =: T?\EI)S =§
Cortocircuitoenel |\ 1o 2 Rotor | 64R | 1xPJG 120V 120V
Rotor
. . . I=0.016 A I=0.016 A
Potencia Minima Potencia 37 1xCFW 0.45 MW 0.45 MW
Tensién RST Tension RST
Tensidn Barra sin Tension [27DB| 1xHGA 14V 10.39V
T. Inverso T. Inverso
Diferencial
87 G-
Generador + - 1xDTH 145 mA 145 mA
Transformador
Arranque = Arranque =
1xCD
Sobrecorriente Fase | 51 (T i):m(\:/e?so) 0.75xIn 0.75xIn
' D=0.1 D=0.1
TRANSFORMADOR Cortocircuito AT 0 - T 0
Sobrecorriente 2xCDG rranque = Arranque = 0.3xIn
Tierra >IN (T. inverso) 0-3xIn TD=0.9
: TD=0.9 e

Fuente: Especificacion de fabricante
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3.3.3 ESCENARIOS DE OPERACION

En general, cuanto mayor es la corriente de cortocircuito, mayor es la energia
incidente del arco eléctrico, sin embargo, dado que la energia del arco eléctrico
también depende de la duracion del arco, no se puede suponer que la corriente de
falla mas alta siempre ocasionara el peor escenario. Esto se debe a que, menores
valores de cortocircuito pueden generar mayores tiempos de actuacion de los
dispositivos de proteccién y, en consecuencia, una mayor duracion del arco y la
energia incidente.

En este caso se considera el escenario donde las unidades de generacion G1, G2,
G3y G4 estan en servicio.

Tabla 17

Escenario analizado
APORTE DE
ESCENARIO CORTOCRICUITO GRUPO G1 GRUPO G2 GRUPOS G3y G4
DEL SEIN
Escenario 1 Maximo cortocircuito En servicio En servicio En servicio

Fuente: Elaboracion propia

Dicho escenario mas critico, en términos de energia incidente generada, es el que

determinard la categorizacion del equipo de proteccion a utilizar (EPP).

3.3.4 EQUIVALENTE DE THEVENIN DEL SEIN.

Se ha considerado el aporte de cortocircuito del SEIN mediante un equivalente de
thevenin en barras de 220 kV de la central Térmica. Para el calculo del thevenin se
utilizd el archivo de simulacion DIgSILENT del COES publicado para desarrollar
estudios de Operatividad, el cual contiene el modelo de red del SEIN con el despacho
de generadores para los escenarios hidroldgicos de avenida y estiaje en maxima,
media y minima demanda, asimismo se encuentran las bibliotecas con los

parametros eléctricos de las instalaciones del SEIN.
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Los principales parametros del equivalente thevenin se resumen a continuacion:

Tabla 18
Parametros del equivalente thevenin del SEIN
MAXIMO MINIMO
ESCENARIO CORTOCIRCUITO DEL SEIN CORTOCIRCUITO DEL SEIN
Potencia de
4.21 463.34
cortocircuito (MVA) 933 8463.3
Corriente de 24.50 22.21
cortocircuito (kA)
Relacién X/R 11.52 11.40

Fuente: Portal del Comité de Operacion Econémica del Sistema Interconectado Nacional Recuperado de

http://www.coes.org.pe/Portal/search?k=digsilent (2019, 25 de agosto).


http://www.coes.org.pe/Portal/search?k=digsilent
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CAPITULO IV: CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE

Los algoritmos realizados en esta tesis se basaron en formulas escritas, por lo cual se

realizaron los calculos de energia incidente en una hoja de célculo Excel (Anexo 5).

4.1 UNIDAD DE GENERACION G1

A) Transformador principal TG1

La Central Térmica, como ya ha sido mencionado anteriormente, cuenta con cuatro
unidades generadoras: G1, G2, G3 y G4; cada una de esta cuenta con un transformador
principal. Estos transformadores se encargan de transformar la energia generada de
16,5 kV (G1) 0 13.8 kV (G2, G3 y G4) en los respectivos generadores, a una tensiéon de
220 kV para ser enviada al patio de llaves y, posteriormente, ser distribuida.

Derivado del estudio de cortocircuito se obtiene las corrientes de cortocircuito de la
Central Térmica como se muestra en la Tabla 13, informacién brindada por la central

para el calculo de la corriente de arco eléctrico.

Segun informacion recibida por parte de la Central Térmica, la corriente de falla es de
99.5kA. Asimismo, se puede asumir valores similares a los anteriores para la duracion

del arco eléctrico y la distancia del personal.

- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:

logla=0.00402+ 0.983xloglbf
logla=0.00402 + 0.983xlog (99.5 kA) =1.96
1a=93.19 kA

Datos:

-V =16.5 kV.
- Inr =99.5 KA.
-T =0.09 seg.
-D =910 mm.
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Energia Incidente:

La energia incidente, de igual manera, es calculada para sistemas con tension mayor
al5kV:

E = 2.142x10°%Vx Iy (=)
E =2.142 x10°x16.5 KV x99.50 kA« (

0.09
(910 mm)?

)

E=4586— ¢ 91.35 <&
cm

J
cm?
Limite de proteccién contra arco eléctrico (AFB)

Dénde:

- DB = Es la distancia de frontera del punto de arqueo (mm).

- EB = Energia incidente en (J/cm?) en el limite de proteccién = 5.0 J/cal.
- t = Tiempo de arco (segundos).

- V = Tension del sistema (Kv)

- Ibf = Corriente de falla franca (kA).

-DB = J2.142 X 106 x V x Ibf X (ﬁ)

; DB=J2.142 % 106 X 16.5 X 99.5 X (%)

- DB=7.95m.

B) Grupo electrégeno G1

La Unidad de generacion G1 tiene un grupo electrégeno de respaldo, en caso de falla

0 mantenimiento.

La energia incidente, de igual manera, es calculada para sistemas con tension mayor
al5kVv:

Datos:

-V =16.5kV.
- Ibf:99.5 KA.



42

- T =0.09 seg.
-D =910 mm.

E =2.142x10°%Vx Iy ()
E =2.142 x10°x16.5 KV x99.50 KA« (——2

(910 mm)2

)

E =458.6 <% ¢ 91.35 <&
cm

cm?

DB = \/2.142 x 106 x V x Ibf x (35

Dénde:

DB = Es la distancia de frontera del punto de arqueo (mm).
EB = Energia incidente en (J/cm?) a una distancia de frontera.

Ibf = Corriente de falla franca (kA).

DB= J2.142 X 106 X 16.5 X 99.85 X (g)

DB=7953.54 mm 6 7.95 m.

C) Transformador de 4.16 kV
- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:

Dato:
Ibf =17.24 kA

logla=0.00402+ 0.983xlog/bf
logla=0.00402 + 0.983xlog (17.24 kA) =1.26
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1a=16.58 kA

- Energiaincidente normalizada (En):

log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G

Dénde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
-la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracién abierta.

= -0.555; configuracion en caja.

- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.

=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).
Datos:

- Constante K1 = -0.555

- Constante K2 =-0.113

- Corriente de arco (la) = 16.58 kA

- Espacio entre conductores = 102 mm.

- log En = -0.555 (+) -0.133 + 1.081x(log(16.58)). + 0.0011x (102)

En = 5.79 cal/cm?

Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB) :

610%
Dx

E = 4.184xCfxEnx (é)x (—).

E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)

- Cf = Factor de Calculo
= 1.0; tension > 1kV
= 1.5; tension < 1kV
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- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 5.79 cal/cm?

- Factor de célculo (Cf): 1

- Duracién del arco (t): 0.086 seg.

- Distancia de trabajo: 910 mm.

- Exponente de distancia (x): 0.973

- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?.

0.086 6109973
0.2 ) (9100-973)'

E= 1.69 cal/cm?.

E= 1x5.79x% (

610%
EB

)]s

0.086_61009973 _1

DB = [1)(5_79)(—)( ]0.973
0.2 1.20

DB = [CfxEnx (=)x (

DB = 1291 mm.

DB =1.29 m.

D) Motor de arranque
El nivel de voltaje es 4.16 kV para el motor de arranque de 300 HP.
- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:

Dato:
Ibf =17.24 kA
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logla=0.00402+ 0.983xloglbf
logla=0.00402 + 0.983xlog (17.24 kA) =1.26
1a=16.58 kA.

- Energiaincidente normalizada (En) :

log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G

- Dénde:

- En = Energia incidente normalizada (cal/cm?) para un tiempo y distancia.
-la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).
Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 16.58 kA

- Espacio entre conductores = 102 mm.
log En = -0.555 (+) -0.133 + 1.081%(log(16.58)). + 0.0011x (102)
En = 5.79 cal/cm?
- Energiaincidente (E) y Limite de proteccién contra arco eléctrico (AFB):

610%
DX

E = 4.184xCfxEnx ((ﬁ)x &2,

E = Energia inciden te (J/cm? (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tensién > 1kV

= 1.5; tensién < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t=Tiempo de arco (segundos)
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- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

Energia normalizada (En): 5.79 cal/cm?
Factor de célculo (Cf): 1

Duracion del arco (t): 0.086 seg.
Distancia de trabajo: 910 mm.
Exponente de distancia (x): 0.973

Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?

0.086 6109973
0.2 )% (9100-973)'

E= 1.69 cal/cm?.

E= 1x5.79x% (

x 1
DB = [4.184xCfxEnx (—)x (S2).I+

0.086_6100973 __1

DB = [5.79x% X Joo73
0.2 1.20

DB = 1291 mm.

DB =1.29 m.

E) Barra 11BBA 0.48 KV -TG1
- Corriente de arco

log I, = K + 0.662x log I, + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588xVxlog I —
0.00304xGxlog I,

la = corriente del arco eléctrico (kA)

K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

V =voltaje del sistema (kV)

G = gap (espacio) entre conductores (mm).
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Datos:

K =-0.097 para configuraciones en caja
Ibf = 26.49 kA

V =0.48 kV

G =32mm.

log I. = K + 0.662x log (26.49) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(26.49) —0.00304x32xl0g 26.49

1,=14.18 KA

- Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G

- Dénde:
- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.

-la = Corriente de arco.

- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.

- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm)

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 14.18 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.
log En =-0.555 (+) -0.133 + 1.081%(log(14.18)). + 0.0011x (32)
En = 4.09 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB) :

E = 4.184xCfxEnx (é)>< (%gx)-
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E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tension < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.
Datos:

- Energia normalizada (En): 4.09cal/cm?
- Factor de célculo (Cf): 1.5

- Duracién del arco (t): 0.016 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

E= 1.5x4.00x (220 (1970,

6101473
E= 0.49 callcm?

610%, 1

DB = [4.184xCfxEnx (=)x (2-).Jx

Donde:

-E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
-Cf = Factor de Célculo

= 1.0; tension > 1kV

= 1.5; tensién < 1kV

-En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

-D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

-x = Es el exponente de la distancia.

Datos:
- Energia normalizada (En): 4.09 cal/cm?

- Factor de célculo (Cf): 1.5
- Duracion del arco (t): 0.016 seg.
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- Distancia de trabajo: 610 mm.
- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?,

0.086 6101473 1

- DB = [1.5x4.09% (220)x (-—) Jis7s

- DB =332.61mm. 6 0.33 m.
F) Barra MCC-BOP 0.48 kV TG1
- Corriente de arco

log I, = K + 0.662x% log I,s + 0.0966xV + 0.000526%G + 0.5588%Vxlog I,r —
0.00304xGxlog Iy

la = corriente del arco eléctrico (kA)

K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

V =voltaje del sistema (kV)

G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

- K =-0.097 para configuraciones en caja
- Ibf = 11.00 kA

- V=0.48 kv

- G =32 mm.

log I = K + 0.662x log (11.00) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(11.00) —0.00304x32xlog 11.00

1,-6.82 KA

- Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G

Dénde:
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- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 6.82 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.

- log En = -0.555 (+) -0.133 + 1.081x(log(6.82)). + 0.0011x (32)

En = 1.86 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccién contra arco eléctrico (AFB) :

610%
D* )

E = 4.184xCfxEnx () (

E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tensiéon < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.86 cal/cm?
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- Factor de célculo (Cf): 1.5
- Duracién del arco (t): 0.020 seg.
- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

0.02 6101473
)x ( :
0.2 6101473

E= 1.5x1.86x (

E= 0.28 cal/cm?

= [4.184xCixEnx (-=)X (g) ]

Donde:
- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)

-Cf = Factor de Célculo

= 1.0; tensién > 1kV

= 1.5; tensién < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:
- Energia normalizada (En): 1.86 cal/cm?

- Factor de calculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 0.02 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?

1
0.02y,, 6101473\ 17—

)X( 30 )_]1.473

- DB =226.15 mm. 6 0.23 m.

- DB = [1.5%1.86x (
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G) Barra Turbina 0.48 kV TG1
- Corriente de arco

log I. = K + 0.662x log Ipr + 0.0966xV + 0.000526%G + 0.5588%xVxlog I5 —
0.00304%Gxlog I»f
- la = corriente del arco eléctrico (kA)
- K=-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja
- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)
- V =voltaje del sistema (kV)
- G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

K =-0.097 para configuraciones en caja

Ibf = 18.20 kKA
V =0.48 kV
G =32 mm.

log I = K + 0.662x log (18.20) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(18.20) —0.00304x32xlog 18.20

1,=10.37 kA

- Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
- Dénde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
-la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.

=-0.113; sistemas aterrizados.
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- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 10.37 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.
- log En =-0.555 (+) -0.133 + 1.081x(log(10.35)). + 0.0011x (32)

En = 2.92 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccion contra arco eléctrico (AFB) :

610%
DX )

E =4.184xCfxEnx (=)x

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Célculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tension < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia. (Ver tabla 5)

Datos:

- Energia normalizada (En): 2.92 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 0.020 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

E= 1.5x2.92 x (2)x (190,

6101473
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E= 0.43 cal/lcm?

x 1
DB = [4.184xCfxEnx (—)x () I+

Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Célculo
1.0; tensién > 1kV
1.5; tensién < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 2.92 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 0.02 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Protecciéon (EB): 1.20 cal/cm?.

. 1
- DB = [1.5x2.92x (22)x (2220 [y

- DB = 307.66 mm. 6 0.31 m.

4.2 UNIDAD DE GENERACION G2

A) Barrade 13,8 kV - TG2
- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:
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logla=0.00402+ 0.983xlog/bf
logla=0.00402 + 0.983x%log (85.204)
1a=79.73A

- Energiaincidente normalizada (En) :

- log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G  ...... 3

Dénde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.

- la = Corriente de arco.

- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.

- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 =-0.555

- Constante K2=0

- Corriente de arco (la) = 16.58 kA

- Espacio entre conductores = 153 mm.
log En = -0.555 (+) 1.081x(log(79.73)). + 0.0011x (153)
En = 46.66 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610%
D* )

E = 4.184xCfxEnx () (
- E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)

Cf = Factor de Célculo

=1.0; tension > 1kV

= 1.5; tension < 1kV

En = Energia incidente normalizada
t = Tiempo de arco (segundos)

D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)
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X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 46.66 cal/cm?

- Factor de calculo (Cf): 1

- Duracién del arco (t): 0.09 seg.

- Distancia de trabajo: 910 mm.

- Exponente de distancia (x): 0.973

- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?.

0.09. 6109273
E= 1x46.66x (—) (9100973)

E= 14.22 cal/cm?.

= [4.184xCixEnx (=) (610

ZNE

= [1x46.66x22x 0 Jo575

DB = 1155 mm.

DB = 1.56 m.

B) Grupo Electrogeno GE_SR001 - TG2
- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la férmula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:
Dato:
- Ibf: 85.20 kA
logla=0.00402+ 0.983xloglbf
log/a=0.00402 + 0.983xlog (85.20 kA)
la=79.73 kA

- Energiaincidente normalizada (En):

- log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G  ...... 3

- D6nde:
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- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2=0
- Corriente de arco (la) = 79.73 kA

- Espacio entre conductores = 153 mm.
- log En =-0.555 (+) 1.081x(log(79.73)). + 0.0011x (153)
En = 46.66 cal/cm?.

Energiaincidente (E) y Limite de proteccién contra arco eléctrico (AFB) :

610%
Dx

E = 4.184xCfxEnx (5)x (=),

- E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)

- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tension > 1kV

= 1.5; tensién < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 46.66 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1

- Duracién del arco (t): 0.09 seg.
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- Distancia de trabajo: 910 mm.
- Exponente de distancia (x): 0.973
- Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?.

0.09 6109273
E= 1x46.66x ()% (5150973)-

E= 14.22 cal/cm?.

610*

=[4.184xCfxEnx (—) ( )]

0.09 6100973 _1

[1)(46 66)(— ]0.973
1.20
DB = 1155 mm.
DB =1.56 m.

C) Barra Media Tension (4.16 kV) - TG2
- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la férmula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:
logla=0.00402+ 0.983xlog/bf
log/a=0.00402 + 0.983xlog (12.00 kA)

la=11.61 kA

- Energiaincidente normalizada (En):

- log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G  ...... 3
- Doénde:
- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.

- la = Corriente de arco.

- K1 =-0.792; configuracion abierta.
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= -0.555; configuracion en caja.

- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 11.61 kA

- Espacio entre conductores = 102 mm.
- log En = -0.555 (+) -0.133 + 1.081%(log(11.61)). + 0.0011x (102)

En = 3.94 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB) :

E = 4.184xCfxEnx (Oiz)>< (6;2x)-

- E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)

- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tension > 1kV

= 1.5; tension < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 3.94 cal/cm?
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- Factor de célculo (Cf): 1

- Duracién del arco (t): 0.12 seqg.

- Distancia de trabajo: 910 mm.

- Exponente de distancia (x): 0.973

- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?.

0.12 6100973
E=1x3.94x (0.2 ) (9100-973

).
E= 1.60 cal/cm?.

_ ¢ 610%, 1
DB = [4.184%CfxEnx () (5-—-).Jx

0.12_6100973 __1

DB = [1x3.94x—x Joo73
0.2 1.20

DB = 1223 mm.

DB =1.22 m.

D) Motor de Arranque (4.16 kV) — TG2
Dato:

- Ibf = 12.00 KA.
- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:

log/a=0.00402+ 0.983xloglbf
logla=0.00402 + 0.983xlog (12.00 kA)
1a=11.61 kA

- Energiaincidente normalizada (En):

-log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G

- Donde:
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- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
-la = Corriente de arco.

- K1 =-0.792; configuracién abierta.

= -0.555; configuracion en caja.

- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555

- Constante K2 =-0.113

- Corriente de arco (la) = 11.61 kA

- Espacio entre conductores = 102 mm.

- log En =-0.555 (+) -0.133 + 1.081x (log (11.61)). + 0.0011x (102)
En = 3.94 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610%
D* )

E = 4.184xCfxEnx () (

- E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tension > 1kV

= 1.5; tension < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 3.94 cal/cm?
- Factor de célculo (Cf): 1

- Duracién del arco (t): 0.12 seg.

- Distancia de trabajo: 910 mm.

- Exponente de distancia (x): 0.973
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- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?.

0.12 6109273
E= 1x3.94% (3% (G50973)-

E= 1.60 cal/cm?.

= [4.184xCixEnx (=) (610

2 e

0.12 6100973 L

[1)(3 94 x—= 0.973
1.20
DB = 1223 mm.
DB =1.22 m.

E) Centro de Control de Motores Turbina TG2
- Corriente de arco

log I = K + 0.662x log Iy + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588xVxlog Iy —
0.00304xGxlog I,

-la = corriente del arco eléctrico (kA)

- K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

- V =voltaje del sistema (kV)

- G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

- K =-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = 21.30 kA
-V =048 kV
-G =32mm.

log I = K + 0.662x log (21.30) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(21.30) —0.00304x32xlog 21.30

a=11.82 kA
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- Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
- Dénde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
-la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.
- G = Distancia entre conductores. (mm).
Datos:
- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 11.82 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.
- log En =-0.555 (+) -0.133 + 1.081%(log(11.82)). + 0.0011x (32)

En = 3.36 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610%
Dx

E = 4.184xCfxEnx (5)x (=1,
- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tensiéon < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)
- X = Es el exponente de la distancia.
Datos:

- Energia normalizada (En): 3.36 cal/cm?
- Factor de célculo (Cf): 1.5
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- Duracién del arco (t): 0.051 seg.
- Distancia de trabajo: 610 mm.
- Exponente de distancia (x): 1.473
0.051 6101473
E= 1.5%3.36 X (%)% (¢ rgram)-
E= 1.28 cal/cm?
610% i

DB = [4.184xCfxEnx (=)x (2-).]

Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tensién > 1kV

= 1.5; tension < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 3.36 cal/cm?
- Factor de célculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 0.02 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?.

0.02 6101473 1

- DB = [1.5x3.36x (-)x () Ji#7s

- DB = 639.48 mm. 6 0.64 m.
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F) Paquete eléctrico del Centro de Control de Motores TG2
- Corriente de arco

log I. = K + 0.662x% log I + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588%Vxlog I —
0.00304xGxlog I»f

- la = corriente del arco eléctrico (kA)

- K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

- V =voltaje del sistema (kV)

- G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

- K =-0.097 para configuraciones en caja
- Ibf =17.20 kA

- V=0.48 kV

- G =32 mm.

log I = K + 0.662x log (17.20) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(17.20) —0.00304x32xlog 17.20

1.=9.89 KA
Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
Donde:

- En = Energia incidente normalizada (J /cm?) para un tiempo y distancia.
- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
= -0.113; sistemas aterrizados.

- G = Distancia entre conductores. (mm).
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Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 9.89 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.
- log En =-0.555 (+) -0.133 + 1.081%(log(9.89)). + 0.0011x (32)
En = 2.77 callcm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610*
DX )'

E = 4.184xCfxEnx (5)x (

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Célculo

= 1.0; tensién > 1kV

= 1.5; tensién < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 2.77 cal/lcm?
- Factor de célculo (Cf): 1.5

- Duracién del arco (t): 0.051 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

0.051 6101473

E= 1.5%2.77 x (5 )% (S yms)-
E= 1.06 cal/cm?

x 1
DB = [4.184xCfxEnx (—)x (&) I+
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Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Célculo

= 1.0; tension > 1kV

= 1.5; tension < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 2.77 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 0.051 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Protecciéon (EB): 1.20 cal/cm?.

0.051 6101473 1
0.2 ) ( 1.20 )-J1473

- DB =561.14 mm. 6 0.56 m.

- DB = [1.5%2.77x (

4.3UNIDAD GENERADORA Y TRANSFORMADORES G3 Y G4
A) BARRA 13.8 kV G3-G4

- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:

logla=0.00402+ 0.983xloglhf
logla=0.00402 + 0.983xlog (67.90 kA)
1a=63.78 kA

- Energiaincidente normalizada (En):

-log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
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Dénde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracién abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.
- G = Distancia entre conductores. (mm).
Datos:
- Constante K1 = -0.555
- Constante K2=0
- Corriente de arco (la) = 63.78 kA

- Espacio entre conductores = 153 mm.
- log En =-0.555 (+) 1.081x(log(63.78)). + 0.0011x (153)
En = 36.66 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610%
Dx

E = 4.184xCfxEnx (5)x (=),

- E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Célculo
= 1.0; tensién > 1kV
= 1.5; tensiéon < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 36.66 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1
- Duracion del arco (t): 0.086 seg.

- Distancia de trabajo: 910 mm.
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- Exponente de distancia (x): 0.973
- Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?.

0.0086. y 6109973

E= 1x36.66x% ( 0.2 ) (9100.973 :

E= 10.68 cal/cm?.

610%, .1

DB = [4.184xCfxEnx (=)x (=) Jx

0.086_6100973 __1
—X 0973
0.2 1.20

DB = [1x36.66x

DB = 8607 mm.

DB = 8.61 m.

B) Grupo Electrogeno GE_SR003 - TG3

- Corriente de arco eléctrico:

El presente caso utiliza también la formula para sistemas con tensiones mayores a 1
kV:
log/a=0.00402+ 0.983xloglbf
log/a=0.00402 + 0.983xlog (67.9 kA)
1a=63.78 kA

- Energiaincidente normalizada (En) :

- log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G  ...... 3

- D6nde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.

=-0.113; sistemas aterrizados.
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- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2=0
- Corriente de arco (la) = 63.78 kA

- Espacio entre conductores = 153 mm.
- log En =-0.555 (+) 1.081%(log(63.78)). + 0.0011x (153)

En = 36.66 cal/cm?.

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610%
DX )

E = 4.184xCfxEnx () (

- E = Energia inciden te (J/cm?). (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tension < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 36.66 cal/cm?

- Factor de célculo (Cf): 1

- Duracion del arco (t): 0.09 seg.

- Distancia de trabajo: 910 mm.

- Exponente de distancia (x): 0.973

- Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?.
0.09 6100973

E= 1x36.66x (H)X (—52)-

91(00-973

E=11.17 cal/cm?.
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_ t\, 610% -2
DB = [4.184xCfxEnx ()% (=) J*
0.09 6100.973 1

X

DB = [1><3666X— 0.973
0.2 1.20

DB = 9018 mm.

DB =9.01 m.

C) Barra del Centro de Control de Motores TG3
- Corriente de arco

log I = K + 0.662x log I,y + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588xVxlog I,y —
0.00304xGxlog I,

- la = corriente del arco eléctrico (kA)

- K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

- V =voltaje del sistema (kV)

- G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

- K =-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = 8 KA
-V =048 kV
-G =32mm.

log I, = -0.097 + 0.662x log (8) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(8) —0.00304x32xlog 8

1,-5.23 kKA
Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
- Donde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
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- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
=-0.113; sistemas aterrizados.
- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) = 9.89 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.
- log En =-0.555 (+) -0.133 + 1.081x(log(5.23)). + 0.0011x (32)

En = 1.39 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccién contra arco eléctrico (AFB) :

610%
D* )

E = 4.184xCfxEnx () (

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
= 1.0; tensién > 1kV
= 1.5; tensiéon < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.39 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1.5
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- Duracién del arco (t): 2 seg.
- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

6101

E= 1.5x1.39 x (—) (6101473)

E= 20.89 cal/cm?

610*

=[4.184xCfxEnx (—) ( )]

Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tensién > 1kV

= 1.5; tensién < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.39 cal/cm?

- Factor de célculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 2 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Proteccion (EB): 1.20 cal/cm?.

6101.4-73

1
- DB = [1.5x1.39x (5)x () Ji#7

-DB =4242 mm. 6 4.24 m.



74

D) Barra del Centro de Control de Motores TG3
- Corriente de arco

log I. = K + 0.662x% log I + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588%Vxlog I —
0.00304xGxlog I»f

Donde:

- la = corriente del arco eléctrico (kA)

- K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

- V =voltaje del sistema (kV)

- G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

- K =-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = 8 KA
- V=0.48kV
-G =32mm.

log I, = -0.097 + 0.662x log (8) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xl0g
(8) —0.00304x32xlog 8

1,=5.23 kKA
Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
- Donde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
- la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.

= -0.113; sistemas aterrizados.
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- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:

- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) =5.23 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.

- log En = -0.555 (+) -0.133 + 1.081x(log(5.23)). + 0.0011x (32)

En = 1.39 cal/cm?

- Energia incidente (E) y Limite de proteccidn contra arco eléctrico (AFB):

610%
DX )

E = 4.184xCfxEnx ()

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tensiéon < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.39 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1.5

- Duracién del arco (t): 2 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473
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E=1.5x1.39 x (—) (6101473)

E= 20.89 cal/cm?

1
DB = [4 184xCfxEnx (—)>< (ﬁ) ]

Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo

= 1.0; tensién > 1kV

= 1.5; tension < 1kV

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.39 cal/cm?
- Factor de calculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 2 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?,

6101473
T30 )] 1.473

- DB = 4242 mm. 6 4.24 m.

- DB = [1.5x1.39 (5)x (
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E) Barra del Centro de Control de Motores G4
- Corriente de arco

log I. = K + 0.662x% log I,y + 0.0966xV + 0.000526xG + 0.5588%Vxlog I —
0.00304xGxlog I»f

- la = corriente del arco eléctrico (kA)

- K =-0.153 para configuraciones al aire libre
-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = corriente de falla franca trifasica (kA)

- V =voltaje del sistema (kV)

- G = gap (espacio) entre conductores (mm).

Datos:

- K =-0.097 para configuraciones en caja

- Ibf = 7.8 KA
-V =0.48kV
-G =32mm.

log I, = -0.097 + 0.662x log (7.8) + 0.0966x(0.48) + 0.000526x(32) + 0.5588x0.48xlog
(7.8) —0.00304x32xlog (7.8)

1.=5.12 KA
Energia Normalizada
log En = K1 + K2 + 1.081 (log(la)) + 0.0011G
Donde:

- En = Energia incidente normalizada (J/cm?) para un tiempo y distancia.
-la = Corriente de arco.
- K1 =-0.792; configuracion abierta.
= -0.555; configuracion en caja.
- K2 = 0; Sistemas no aterrizados y con una alta resistencia a tierra.
= -0.113; sistemas aterrizados.
- G = Distancia entre conductores. (mm).

Datos:
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- Constante K1 = -0.555
- Constante K2 =-0.113
- Corriente de arco (la) =5.12 kA

- Espacio entre conductores = 32 mm.
- log En = -0.555 (+) -0.133 + 1.081x%(log(5.12)). + 0.0011x (32)

En = 1.36 cal/cm?

- Energiaincidente (E) y Limite de proteccién contra arco eléctrico (AFB):

X
E = 4.184xCfxEnx (=) (610 .

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf: Factor de Célculo

= 1.0; tension > 1kV

= 1.5; tension < 1Kv

- En = Energia incidente normalizada

- t = Tiempo de arco (segundos)

- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.36 cal/cm?
- Factor de célculo (Cf): 1.5

- Duracién del arco (t): 2 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

6101473

E= 1.5x1.36 x (—) Comams)-

E= 20.41 cal/cm?

= [4.184xCfxEnx (—) (ﬂ) G
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Donde:

- E = Energia inciden te (J/cm?) (Se omite el factor 4.184 cuando En esta en cal/cm?)
- Cf = Factor de Calculo
=1.0; tension > 1kV
= 1.5; tension < 1kV
- En = Energia incidente normalizada
- t = Tiempo de arco (segundos)
- D = Distancia posible del origen del arco a una persona (mm)

- X = Es el exponente de la distancia.

Datos:

- Energia normalizada (En): 1.36 cal/cm?

- Factor de célculo (Cf): 1.5

- Duracion del arco (t): 2 seg.

- Distancia de trabajo: 610 mm.

- Exponente de distancia (x): 1.473

- Energia incidente Limite de Proteccién (EB): 1.20 cal/cm?,

6101473
1.20

1
- DB = [1.5x1.36 (5)x WEEE

-DB =4177 mm. 6 4.17 m.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS EN UNIDADES DE GENERACION G1,G2,G3 Y G4

Tabla 19
Tabla de resultados en generador G2
NIVEL DE DE)S;ANCIA CORRIENTE Fﬁ:SCH ENERGIA TIIDEéVIPO NFPA 70E
EQUIPO TIPO VOLTAJE TRABAJO DE ARCO BOUNDARY INCIDENTE DESPEJE EPP
DE FALLA | REQUERIDO
kV cm kA m cal/cm2 segt;ndo
BARRA DE_13,8 kV — TG2 Barra 13.8 91 79.63 11.56 14.17 |0.090 Nivel 3
Interruptor 13.8 91 79.63 11.56 14.17 |0.090 Nivel 3
GE_SR0O01-TG2 Cables 138 91 79.63 | 11.56 | 14.17 |0.090 Nivel 3
Barra Transformador Arranque parra 13.8 91 79.63 11.56 14.17 0.090 Nivel 3
Barra Transformador SSAA Barra 13.8| 91 79.63 11.56 | 14.17 |0.090 Nivel 3
BARRA Media Tension TG2 Barra 4.16 91 11.61 1.22 1.59 0.120 Nivel 1
Interruptor 4.16 91 11.61 1.22 1.59 0.120 Nivel 1
Transformador OSMONIC Cables 416 91 11.61 | 1.22 159  |0.120 Nivel 1
Interruptor 4.16 91 11.61 1.22 1.59 0.120 Nivel 1
Bomba combustible Cables 416| 91 1161 | 1.22 159  |0.120 Nivel 1
Interruptor 4.16 91 11.61 1.22 1.59 0.120 Nivel 1
Motor de arranque Cables 4.16 91 11.61 1.22 1.59 0.120 Nivel 1
Barra de Transferencia Barra 0.48 61 11.81 0.64 1.29 0.051 Nivel 1
Interruptor 0.48 61 11.81 0.64 1.29 0.051 Nivel 1
MCC Turbina Cables 048] 61 1181 | 0.64 129  |0.051 Nivel 1
Interruptor | 48 61 11.81 0.24 0.30 0.012 Nivel 1
Sala SSAA Cables 048] 61 1181 | 0.24 030 |0.012 Nivel 1
Paquete Electrico MCC Turbina Barra 0.48 61 9.92 0.56 1.07 0.051 Nivel 1
Sala SSAA TG2 Barra 0.48 61 4.40 031 0.44 0.051 Nivel 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20
Tabla de resultados en generador G1
NIVEL DE D'ST:ENC'A CORRIENTE F’:::H ENERGIA T'i“::PZJ':E
caupo o VOLTAIE papaio DEARCO oot INCIDENTE o0 N:::Ut::;’
kv cm kA m cal/cm2 | segundos
BARRA 11BAA_16.5 kV - TG1 |Barra 16.5 91 100.43 7.99 91.35 0.090 > Nivel 4
Interruptor 16.5 91 100.43 7.99 91.35 0.090 > Nivel 4
GE_SRO01 —TG1 Cables 16.5 91 100.43 7.99 91.35 0.090 > Nivel 4
Transformador 11BBTO1 Barra 16.5 91 100.43 7.99 91.35 0.090 > Nivel 4
BARRA 11BEE_4.16KV — TG1 |Barra 4.16 91 16.58 1.29 1.68 0.086 Nivel 1
Interruptor 4.16 91 16.58 1.29 1.68 0.086 Nivel 1
Transformador 11BFTO1 Cables 4.16 91 16.58 129 | 168 0.086 Nivel 1
Interruptor 4.16 91 16.58 1.29 1.68 0.086 Nivel 1
Motor 11MBJO1 Cables 4.16 91 16.58 129 | 168 0.086 Nivel 1
BARRA 11BBA 0.48KV —TG1 |Barra 0.48 61 14.18 0.33 0.49 0.016 Nivel 1
Salida hacia Sala BOP Interruptor 0.48 61 14.18 0.33 0.49 0.016 Nivel 1
11UBA92 Cables 0.48 61 14.18 0.33 0.49 0.016 Nivel 1
Salida hacia Sala Paquete Interruptor 0.48 61 14.18 0.33 0.49 0.016 Nivel 1
Eléctrico 11UBAO1 Cables 0.48 61 14.18 033 0.49 0.016 Nivel 1
BARRA MCC-BOP 0.48KV TG1|Barra 0.48 61 6.83 0.23 0.28 0.020 Nivel 1
BARRA Turbina 0.48KV TG1 |Barra 0.48 61 10.35 0.31 0.44 0.020 Nivel 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21
Tabla de resultados en generadores G3y G4
NIVEL DE D'STQE'C'A CORRIENTE FS'::H ENERGIA T'E':':;,ZE NFPA 70E
EQUIPO PO VOLTAJE | tragalo | DEARCO |gounpary | INCIDENTE  peFaLLA quf;'; o
kV cm kA m callcm2 segundos
Barra TG3 13.8KV Barra 13.8 91 63.76 8.60 10.63 0.086 Nivel 3
Interruptor | 13.8 91 63.76 9.01 11.12 0.090 Nivel 3
GE_SR003 - TG3 Cables 13.8 91 63.76 9.01 11.12 0.090 Nivel 3
Transformador SSAA TG3  |Cables 13.8 91 63.76 8.60 10.63 0.086 Nivel 3
Barra TG4 13.8KV Barra 13.8 91 63.76 8.60 10.63 0.086 Nivel 3
Interruptor | 13.8 91 63.76 9.01 11.12 0.090 Nivel 3
GE_SR003 -TG4 Cables 13.8 91 63.76 9.01 11.12 0.090 Nivel 3
Transformador SSAA TG4 |Cables 13.8 91 63.76 8.60 10.63 0.086 Nivel 3
Barra MCC Turbina TG3 Barra 0.48 61 5.10 4.16 20.35 2.000 Nivel 3
Barra MCC Turbina TG4  |Barra 0.48 61 5.24 4.25 20.95 2.000 Nivel 3

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

- En los compartimentos de fuerza de la TG1 16,5 kV (11BAA_16.5 kV), se tiene
niveles de energia incidente mayores a 40 cal/cm?, lo cual no permite realizar
trabajos con circuitos energizados, debido a que la energia incidente es de 91.35
cal/cm?, este valor excede los limites de proteccion permitidos y no se garantiza

la seguridad de la operacién.

- La norma NFPA 70E no considera una categoria de riesgo mayor a 40 cal/cm?,
debido a que sobre ese nivel son mas significativos los peligros debido a ondas

de sonido y presién, que por los efectos térmicos.

- En los compartimentos de fuerza de la sala de media tension TG1 (11BEE 4.16
kV) y de la sala de transferencia (11UBA92 0.48 kV), se tienen niveles de energia
incidente menores o iguales a 1.68 cal/cm? (Categoria de EPP 1) y 0.49 cal/cm?
(Categoria de EPP 1), respectivamente. Para operar en este nivel de energia
incidente de arco es necesario que se garantice el cumplimiento de la filosofia de

disparos de los relés de proteccion y se utilice el equipo EPP correspondiente.

- En los compartimentos de fuerza de la TG2 13,8 kV (11BAA _13.8 kV), se tiene
niveles de energia incidente menores a 14.17 cal/cm?, lo cual no permite realizar
trabajos con circuitos energizados (Categoria de EPP 3). Salvo que se cumpla
con procedimientos adecuados de trabajo y se cuente con el equipo EPP

correspondiente.

- En los compartimentos de fuerza de la sala de media tensién (4.16 kV) y de
servicios auxiliares (0.48 kV), se tienes niveles de energia incidente menores o
iguales a 1.59 cal/cm? (Categoria de EPP 1) y 1.07 cal/cm? (Categoria de EPP
1), respectivamente. Para operar en este nivel de energia incidente de arco, es
necesario que se garantice el cumplimiento de la filosofia de disparos de los relés

de proteccion y se utilice el equipo EPP correspondiente.
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- En los compartimentos de fuerza de la TG3 / TG4 (13.8 kV), sala de control y
mando (0,48 kV), se tiene niveles de energia incidente menores a 10.63 cal/cm?
y 20.95 cal/cm?, respectivamente, lo cual no permite realizar trabajos con
circuitos energizados (Categoria de EPP 3). Salvo que se cumpla con
procedimientos adecuados de trabajo y se cuente con el equipo EPP
correspondiente. Asimismo, para operar en este nivel de energia incidente de
arco es necesario que se garantice el cumplimiento de la filosofia de disparos del

breaker de baja tension.

- En los compartimentos de fuerza de la sala de media tension TG1 (4.16 kV y 16.5
kV) se tiene distancias de seguridad para arco eléctrico varian entre 1.29 m a
7.99 m; mientras que en la sala de baja tension (0.48 kV) comprende valores
entre 0.23 m a 0.33 m.

- En los compartimentos de fuerza de la sala de media tension TG2 (4.16 kV y 13.8
kV) se tiene distancias de seguridad para arco eléctrico varian entre 1.22 m a
11.56 m.; mientras que en la sala de baja tension (0.48 kV) comprende valores
entre 0.24 m a 0.64 m.

- En los compartimentos de fuerza de la sala de media tension TG3 y TG4 (13.8
kV) se tiene distancias de seguridad para arco eléctrico varian entre 8.16 m a
9.01 m.; mientras que en la sala de baja tension (0.48 kV) comprende valores
entre 4.16 m a 4.25 m.
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CONCLUSIONES

- Los célculos de energia incidente aplicando la normativa NFPA 70E-2015 vy el
estdndar IEEE1584-2002, permiti6 establecer las condiciones de seguridad
respecto al limite de proteccién contra arco eléctrico y categoria de Equipo de
Proteccién Personal necesario para salvaguardar la integridad de los trabajadores

gue intervienen equipos energizados.

- Los célculos de energia incidente varian desde 0.28 cal/cm? (nivel 1) en baja
tension, hasta 91.35 cal/cm? (superior al nivel 4) en media tensién en condiciones

donde se evalla el peor escenario cuando operan las cuatro turbinas en simultaneo.

- Se deben respetar estrictamente las distancias limite de proteccién contra arco
eléctrico que varian entre 0.23 m en baja tension hasta 11.56 m en media tension,

para los casos donde no se use Equipo de Proteccion Personal.

- Existen trabajos en equipos energizados en los cuales no resulta suficiente utilizar el
méaximo nivel de Equipo de Proteccién Personal (Nivel 4), debido a que la energia
incidente calculada es mayor a 40 cal/cm? Por lo mencionado los trabajos que se
ejecuten en estas instalaciones deben realizarse cuando los equipos se encuentren

desenergizados completamente y con puesta a tierra visible.

- Para los casos donde se trabaja con equipos energizados y la energia incidente sea
mayor a 40 cal/cm? se debe implementar relés de proteccion contra arco eléctrico que

detecte y extinga el arco en el menor tiempo posible, para reducir la energia incidente.

- La informacién sobre los célculos realizados para una simulacion de falla por arco
eléctrico se presenta en etiquetas de arco eléctrico, donde los equipos muestren
informacion sobre la distancia limite de proteccion contra arco eléctrico, energia

incidente y la categoria de equipo de proteccion personal.
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RECOMENDACIONES

- Sefalizar el limite de proteccidon de arco eléctrico y estandarizar una sola categoria
de EPP contra relampago de arco para cada lugar de trabajo, ya que en
emergencias o por condiciones del trabajador pueda ser que no proceda a colocarse
el EPP adecuado y termine utilizando una categoria menor en una zona de mayor

riesgo.

- Realizar un estudio de Corriente de Cortocircuito, Coordinacién de Protecciones y
Reldmpago de Arco, en caso de reajuste en las protecciones, se incremente la
potencia de los transformadores, cuando exista variaciones considerables en el
SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) por ingreso de nuevas Centrales

o0 cargas importantes

- Trabajar en la medida de lo posible con equipos desenergizados, caso contrario, es
necesaria que se garantice el la funcion de disparos de los relés de proteccién, se
utilice el equipo EPP correspondiente y se respeten los limites de proteccion
descritos en las etiquetas de arco; ademas utilizar equipos portétiles de desconexiéon
remota cuando se interviene equipos energizados, de modo que estos equipos
permitan desconectar un interruptor que no abrié, desde una distancia segura para

el trabajador.

- Implementar procedimientos de trabajo seguro para riesgo de arco eléctrico en base
a la informacion presentada en las etiquetas de arco eléctrico, como parte de un

programa de seguridad eléctrica de la Central Térmica.

- Realizar la simulacion de falla periédicamente, a intervalos que excedan lo 5 afos,
para tener en cuenta los sistemas de transmision o distribucion, que podrian afectar

los valores calculados.

- Validar los resultados de arco eléctrico tomando en cuenta la actualizaciéon de los
estandares NFPA70E e IEEE1584.
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ANEXOS

Anexo 1 - Etiqueta de arco eléctrico

Presencia de Arco Eléctrico y Descarga Eléctrica

Obligatorio usar EPP adecuado .
(Obilg ) Nivel 1
Limite de proteccion contra

relampago de arco eléctrico 1.29m

Energia Incidente 1.68 calicm2 EPP Requerido con un EBT

mayor a la Energia incidente
Distancia de trabajo 914 em

Frontera de aproximacion limitada 1,52 m
Frontera de aproximacion restringido  0.66 m Uso de guante Clase: 1

Proteccion contra choque eléctrico  y1e0yac V-clasit 7500 VAC

Riesgo de shock eléctrico cuando
Se quitan las cubiertas

Dispositivo de proteccion:

ceida: BARRA 11BEE 4.16KV-TG1

Figura 5. Etiqueta de Arco eléctrico, Fuente: Software ETAP.
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Anexo 2 - Unidad de Generacién TG1ly TG2

i Peligro !
i Peligro | Riesgo
Riesgo Eléctrico
Eléctrico

Figura 7. Barra 4,16 kV TG2, Fuente: Central Térmica



Anexo 3 - Diagrama Unifilar de la Central Térmica
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Figura 8. Diagrama Unifilar Central Térmica, Fuente: Especificacion de la Central Térmica.
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Anexo 4 - Resultados del Software ETAP en TG1 (Continua)

11BAR 16.SEV - TGH
la.5 KV +-5E.3E KA
$43.5 k2 $.582 kR Hivel 4
AFB = 26.22 ft
IE = 91.35 cal/cm® £36"
FLCT = 0.0%0 sec
{ :..
0 = 1pyg
Bus - TG Bus - Trafo S5RA
16.5 kV $56.54 KA 16.5 kV 439.85 xR
fas.5 %‘“ﬂz‘é 22 £t fsez ﬁ“lzé 22| £t
~ o = - i = -
CAB SRO01_01 f IE = 91.35 cal/cm® R36" f IE = 51.35 call/om® 36"
— |- FLT = T.1T590 =ac FLT = T.790 zec
Tan 2 Tan
Gﬂ_ i3 iﬂ‘,ﬂ.‘a
H
| O
1
— —3c r a
|rl ﬂ
1 [ o~ TT1_SROOL 01
A :x;-,.l 7.5 MV
A~ TI1_SROO1_02 ) .
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p— |
Exitacion GE_SRO01_TGA A |
0.425 ¥V L = 182.75 MW Q.r)
) a -
'_'I
o
o
— [+ 1]
h‘ll
g [(

Figura 9. Resultados del estudio de arco eléctrico, Fuente: Software ETAP.
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Anexo 4 - Resultados del Software ETAP en TG1 (Continuacion)

£
SAETA DE MEDIOS VOLTAJE-1L1ITOBAODR
C1
H
?
-
==
11BEE 4.16EV — TGS
418 BV $lZ_56 kR
Y2 ez kB Hivel 1
= 4 _2a £t
IE = 1_68 cal/cm® BR3&"
- FCT = 0.086 asc
31
T =3
&, 5
— —e o

Gols ¥W 4l6_58 kR Bad§ =V EoTE R
Yz 82 XA mEvel 1
Hive: i AFBE = 4_24 Ft
AFR = 4_24 ft ] = 1_68 cal/cm® B36"
IE = 1.68 cal/cm® B3I&" FCT = 0D.08& asc
FCT = 0.086 sec =
— Ty
= Tar 1= T 26.5g
[l = 1658 xa = *a
= o
¥ =
A
o 11BFTO1
K% Z MR
.
= 1TMBI01
2000 HEP
Figura 9. Resultados del estudio de arco eléctrico, Fuente: Software ETAP.
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Anexo 5 - Célculos de energia incidente en hoja de calculo Excel (Continta)

ANALISIS DE ARCO ELECTRICO

[0.208 kV-1kV]

i
|
|
|
Nombre del Bus: SALA DETRANS. 11UBAS1 TGS (0.48 kv :
|
|
Bus Fault Current: 21.30 kA I
|
|
Tipo de equipamiento: Switchgear <0.208KkV-1kV] :
|
1.- Calculo de la corriente de arco {1a):
Coeficiente (K): -0.097
Corriente de falla trifasica (Ibf): 21.30(kA
Tension del sistema (V) : 0.48[kV
Bus Gap (G): 32jmm.
Bus Arcing Current (Ia): =104 D24+{0.662%(LOG10{D25)) ) +(0.0966*D26)+0.000526*D27|+

(0.5588"D26*(LOG10{D25)) - (0.00304*D27*(LOGL0(D25]

2.- Cilculo de la energia incidente normalizada (En):

logE, = Ky + K; + (1081 x logl,) + (0.0011 % &)

Donde:
En = energia incidente normalizada para tiempo y distancia especificos (caliem?)
Ki = -0.792 para configuraciones al aire libre
=0.555 para configuraciones en caja
Kz = 0 para sistemas sin puesta a tierralcon puesta a tierra alta resistencia
40.113 para sistemas con puesta a tierra

la = comente del arco eléctnico (kA)

G = gap (espacio) entre conductores (mm). Ver tabla a continuacion

Coeficiente (k1): -0.555

Coeficiente (k2): -0.113

Bus Arcing Current (l1a): 11.82 kA

Bus Gap (G): 32 mm.

Energia inc. normalizada (En) =10*{D45+DA6+ 1.081*(LOG10(D47) ) }+0.0011*D48)

Figura 10. Calculo de energia incidente, Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 5 - Célculos de energia incidente en hoja de célculo Excel (Continuacién)

3.- Célculo del limite de proteccion para arco eléctrico

1
Dy = |4.184 = C E, ( ‘ ) 6107 8
g = |4 X Cp X En X |535) % E,

Es = energia incidente en el limite de proteccion (Jlocm?)

Energia inc. normalizada (En): 3.36/cal/cm2

Factor de célculo (Cf): 15
Duracion del arco (t): 0.016)seg.
Clase de equipo: Switchgear 5 kV
Distancia de trabajo (D): 510 mm.

Exponente de distancia (x): E 1.4?31

Energia inc. Lim. De prot. (Es) : 1.20/cal/cm2

0.22 cal/cm2
CATEGORIA 1

Energia incidente (E) :
Categoria de proteccion :

=(D73*D72*(D74/0.2)*((610°D77)/( 0 75)))4(1/D77)
11.46 pulg (in)
0.96 pies (ft)

Limite de proteccion contra arco
eléctrico (AFB):

3.- Cdlculo de la energia incidente (E) y AFB:

Figura 10. Caélculo de energia incidente, Fuente: Elaboracion Propia.

E=4184 G, o
CT "'[n.z)(n* )
Diande:

E: Energla incidente (Jiem2) — para expresario en Caliem? se debe omitir &l ndmers
4,184 de la formula antericr.
En; Energla incidente nommalizada (CaliemZ)
CH: Factor de calcule:
1.0 ; voltaje > 1 kY
1.5, voltaje < 1 kV
§ Duracidn del arco (seg.)
[ Distancia a la fuente de arco (mm. )
x: Exponente de distancia

r
Energia inc. nurmaliaadap a
Factor de calculo (Cf):

Duracion del arco (t):

Clase de equipo: Switchgear 5 kV
Distancia de trabajo (D): mm.
Exponente de distancia (x):

Energia inc. Lim. De prot. (EB) : 1.20 calfcm2

=D73*D72*(D74/0.2)*((610D77)/(076*DT7))
CATEGORIA 1

Energia incidente (E) :
Categoria de proteccion :




Anexo 6 - Matriz de consistencia

94

PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

¢Aplicando la normativa NFPA 70E
y el estdndar IEEE 1584 se podra
determinar las condiciones de
seguridad para intervenir equipos
energizados ante una falla por arco
eléctrico?

- ¢, Cudl seré la categoria de Equipo
de Proteccion Personal adecuada
para intervenir equipos
energizados ante riesgo por arco
eléctrico?

- ¢ Cual sera la distancia limite de

proteccion de arco eléctrico en
donde se produzca una
guemadura curable de segundo
grado para una persona que se
encuentre expuesta, sin ninguna
clase de proteccién?

- Determinar las condiciones de

seguridad adecuadas para el
trabajador que interviene
equipos energizados
simulando una falla por arco
eléctrico usando los célculos
de la normativa NFPA 70E y el
estandar IEEE1584.

- Seleccionar la categoria de

Equipo de Proteccion
Personal a utilizar en trabajos
con equipos energizados de
acuerdo al riesgo por arco
eléctrico que permita
salvaguardar la integridad de
los trabajadores, aplicando la
Normativa NFPA 70E.

- Determinar la distancia limite

de proteccion ante un arco
eléctrico en donde se

produzca wuna quemadura
curable de segundo grado,
aplicando el estandar
IEEE1584.

- Aplicando la normativa NFPA 70E

y el estandar |EEE1584 se
determina las condiciones de
seguridad necesarias para
intervenir equipos energizados
ante una falla de arco eléctrico en
las subestaciones eléctricas de la
Central Térmica en estudio.

- Aplicando la Normativa NFPA 70E

se define la categoria de Equipo de
Proteccion Personal de acuerdo al
riesgo por arco eléctrico
permitiendo  salvaguardar la
integridad de los trabajadores que
intervienen equipos energizados.

- Aplicando el estandar IEEE 1584

se determina el limite de
proteccion de arco eléctrico en
donde se produzca una
guemadura curable de segundo
grado, para una persona que se
encuentre expuesta sin ninguna
clase de proteccion.

Variables independientes:
Aplicacién de Norma NFPA
70E-2015 y estandar IEEE-
1584 (2002).

Indicador:

-Corriente de arco

- Tiempo de arco eléctrico
- Voltaje

Variables dependientes:

-Categoria de Equipo de
proteccion personal
adecuado

- Distancia limite de
proteccion de arco eléctrico

Indicador:

- Energia Incidente

-Enfoque cuantitativo,
nivel de estudio
causa-efecto, y
disefio no

experimental.




