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Resumen

Cemex es una compaiiia global dedicada a la elaboracion y distribucion de
materiales de construccion con sedes en mas de 50 paises y fundada en México en 1906.
En 1980, abrid su economia hacia otros paises. En ese tiempo, ya estaba pasando por un
proceso de consolidacion y fue asi como decidi6 extenderse hacia otros paises forjando
una de sus sedes en Costa Rica.

Durante su permanencia, esta empresa ha experimentado multiples cambios en
sus procesos industriales, como consecuencia de los avances tecnoldgicos. Esto ha
repercutido en la integridad de los equipos que protegen y distribuyen la energia
eléctrica. Asi mismo, estos elementos que componen el sistema eléctrico demandan ser
mas complejos y robustos para asegurar la proteccion de éste y del personal de
mantenimiento.

La reposicion o el mantenimiento de estos equipos puede causar un
comportamiento no esperado en la red ante una falla. Por ende, es conveniente realizar
los estudios pertinentes para pronosticar o evaluar el comportamiento de la falla. En ese
sentido, el estudio de arco y choque eléctrico determina la cantidad de energia liberada
por una eventual falla en el sistema eléctrico, la cual es obtenida bajo el célculo y
modelado; en consecuencia, se obtiene el nivel de proteccion requerido para estimar los
limites y las condiciones de seguridad en los lugares de trabajo, EPP y herramientas

requeridas.

Este proyecto tiene como fin establecer elementos de seguridad rigurosos para el
mantenimiento y la operacion de los equipos energizados, lo cual reducira la afectacion
a la integridad de los operadores al sufrir quemaduras provocadas por el contacto

directo o indirecto con una falla en la red eléctrica.
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Palabras claves: arco eléctrico, choque eléctrico, falla atornillada, energia incidente,

destello de arco, corto circuito, distancia de trabajo.
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Abstract

Cemex is a multinational building products manufacturer and distributor with
offices in more than 50 countries. It was established in Mexico in 1906. It opened its
markets to other countries in 1980, but it was still during a privatization period at the
time. This is how it chose to branch out into other nations, establishing a base in Costa

Rica.

This corporation has experienced numerous improvements in its manufacturing
processes because of technical advancements, which has influenced the integrity of the
machinery that protects and distributes electrical resources during its lifetime. Similarly,
the components that make up the electrical grid must be more complicated and durable

to ensure the safety of the system and the repair personnel.

Replacement or repair of this equipment may result in unpredictable network
behavior in the event of a malfunction, therefore it is useful to conduct relevant
experiments to forecast or test failure behavior, such as arc and electric shock studies
this determines the amount of energy released in the case of an electrical circuit
breakdown, these calculations and simulation determines, the degree of security needed
to predict the limitations and safety conditions in the workplace, as well as PPE and

required equipment, is determined.

The aim of this project is to create strict protection elements for the repair and
management of energized devices, which will help to protect operators' dignity by
reducing the risk of burns caused by direct or indirect interaction with a fault of the
electrical network.

Keywords: electric arc, electric shock, bolted fault, incident energy, arc flash, short

circuit, working distance.
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CAPITULO 1

Descripcion del proyecto



1.1 Introduccion

El presente documento contiene el estudio de arco y choque eléctrico de la planta
de produccion de cemento Cemex, ubicada en Colorado de Abangares, Guanacaste.Este
proyecto tiene como fin conocer el nivel del riesgo y la cantidad de energia liberada por
destello de arco y choque eléctrico para enmarcar las condiciones de seguridad
requeridas ante un eventual fenémeno eléctrico. Con ello, se buscan establecer las
fronteras de seguridad o limites de acercamiento en equipos de distribucion y control de
la energia eléctrica y, por consiguiente, emplear protocolos para calificar o designar un

lugar de trabajo como seguro.

Algunas causas de estos fendmenos son el inadecuado procedimiento en el
mantenimiento y/o el ejercicio de actividades cerca de equipos energizados en
ambientes no acondicionados y condiciones inseguras, o bien, en su defecto, el mal

funcionamiento de los equipos eléctricos.

La importancia de este estudio trae consigo algunas consecuencias como el
etiquetado de los equipos, el cual posee informacion técnica como, cantidad de energia
liberada en una falla eléctrica, limites de aproximacion y su sefializacion respectiva, la
categoria de peligro de riesgo con recomendacion del equipo de proteccidon personal
requerido; dicho equipo debe ser resistente a las llamas con certificacion ASTM
(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales). Ademas de esto, el efectuar una tarea
trae, como requisito, un permiso escrito para realizar el trabajo eléctrico energizado que

debe poseer los datos anteriormente citados.

El capitulo 1 estd conformado por una breve explicacion de la politica de

seguridad de Cemex. Con esto, se busca fortalecer la seguridad ocupacional mediante



las normativas vigentes relacionadas como la NFPA 70E-2018, la cual sirve como
documento de referencia para OSHA 1910 Subparte S en su regulacion en seguridad
eléctrica, IEEE 1584-2018 como guia para el desarrollo de célculo de riesgo de arco
eléctrico que establece la cantidad de energia liberada y las disposiciones de disefio para

sistemas de supresion de arco.

Este capitulo registra estudios estadisticos realizados por la Oficina de
Estadisticas Laborales (BLS) y la Fundacion Internacional de Seguridad Eléctrica
(ESFI), ambos de EE. UU., indicando el nimero de lesiones eléctricas fatales y no
fatales para los trabajadores en los EE. UU. entre 1992 y 2017. Dichos niimeros son

evaluados segun la actividad laboral.

La finalidad de este estudio consiste en delimitar los lineamientos para
determinar el EPP por utilizar reduciendo la afectacion de un peligro. EI EPP brinda
proteccion sobre el area de la cara y la parte frontal del cuerpo con una distancia de

trabajo establecida.

El capitulo 2 aborda el argumento teodrico relacionado con el estudio de corto
circuito, coordinacidén de protecciones en baja, mediana y alta tension, afiadiendo los
métodos o procedimientos de calculo de arco y choque eléctrico, donde también se
incorporan las caracteristicas y efectos que éste posee, los tipos de limites de

aproximacion y las categorias de riesgo con su respectivo nivel de energia incidente.

El capitulo 3 contiene el marco y la estrategia metodologica. Por tanto, se define
el procedimiento que conlleva este estudio. Primeramente, las fuentes de informacion
estaran fijadas por las mencionadas en el capitulo 1, a lo cual se suman los estudios
realizados por PROCOSA, empresa contratada por Cemex para realizar los estudios de

cortocircuito y coordinacion de protecciones en el afio 2015, las cuales, mediante visitas



e inspecciones de campo, se modificaron y se actualizaron. Esta informacion es tabulada

para luego ser analizada para la generacion de las recomendaciones respectivas.

El capitulo 4 abarca el calculo y los resultados de estudios cortocircuito y
coordinacién de protecciones, arco y choque eléctrico; a través del softwarede
ingenieria eléctrica EasyPower, se definen los parametros de coordinacién de las
protecciones en consecuencia de su ajuste y, con esto, son proporcionados los calculos

de energia incidente en cal/cm? que se traducen en categorias de riesgo.

El capitulo 5 posee el disefio y la implementacion del proyecto, que consiste en
elegir el equipo de proteccion personal de acuerdo con la informacion proporcionada
por el software de ingenieria para cada subestacion, switchboard, panelboard yCCM.
Con esto, también se designaran protocolos de seguridad eléctrica en condicion de arco
y choque eléctrico para el personal de mantenimiento de la planta de produccién

Cemex.

El apéndice 1 mostrard algunos ejemplos de coordinacién de protecciones en
TCC. En ese sentido, se detalla el comportamiento de las curvas de operacion entre las

diferentes protecciones contempladas en este proyecto.

El anexo 1 estd constituido por el diagrama unifilar eléctrico de la planta de
Cemex actualizada con elementos de distribucion de la energia, asi como sus

protecciones de la red eléctrica.



1.2 Antecedentes

La politica de seguridad y salud de la Empresa Cemex en Costa Rica indica que
“nada es mas importante que nuestro compromiso con la salud y la seguridad y la
prevencion de lesiones. Creemos que lograr CERO lesiones no solo es posible, sino que
es nuestra responsabilidad moral. Estamos plenamente comprometidos con llevar a cabo
nuestras actividades de manera segura y eficiente, y de cuidar del bienestar de nuestros
empleados, contratistas y otras personas que pudieran interactuar con nosotros a raiz de

nuestras actividades” (Cemex, 2018).

La NFPA 70-2014, en su articulo 110.16, aconseja que los dispositivos
eléctricos, tales como centros de distribucion eléctrica de considerable potencia que
estén en unidades que no sean de vivienda, deben ser monitoreados por el ente técnico
competente para advertir al personal calificado sobre los potenciales riesgos del
reldmpago de arco eléctrico. El marcado debe cumplir con los requisitos establecidos y
debe estar ubicado de manera que sea claramente visible para el personal de

mantenimiento.

Asimismo, es importante hacer mencion delestindar OSHA, el cual, en su
seccion 1910.333, incisos “b” y “c”, explica los procedimientos de seguridad para un
evento energizado o no energizado, las condiciones de etiquetado, el bloqueo de equipo,
la senalizacion que deben poseer los equipos de mantenimiento y las zonas de

seguridad.

La NFPA 70E-2018 contiene las regulaciones en materia de protocolos de
seguridad de riesgo a arco y choque eléctrico, uso y tipo de equipo de proteccion. Un
equipo, que no sea puesto en una condiciéon de trabajo seguro, se considera que estd

energizado y se deben tomar precauciones al operarlo. Para reducir el riesgo de



exposicion a arco y choque eléctrico que atente contra la integridad fisica del trabajador,
se establecen en el articulo 130.2 (B)(2) los elementos necesarios para laborar en una

zona energizada y que son necesarios para aprobar el permiso de trabajo, los cuales son:

Las descripciones de los circuitos y equipos donde se va a trabajar y su
localizacion.
e Descripcion del trabajo que se va a realizar.
e Justificacion de por qué se debe realizar el trabajo en condicion energizada.
e Ladescripcion de las practicas de trabajo seguro que se emplearan.
e Resultados de la evaluacion de riesgo de choque.
a) Tension a la que el personal estara expuesto.
b) Frontera de aproximacion limitada.
c) Frontera de aproximacion restringida.
d) Equipos de proteccion personal y otros equipos de proteccion requeridos
por esta norma para llevar a cabo de manera segura la tarea asignada y
para proteger contra peligro de choque.
e Resultados de la evaluacion de riesgo de reldmpago de arco.
a) Energia incidente disponible a la distancia de trabajo o la categoria de
EPP para relampago de arco.
b) Equipo personal y otros equipos requeridos por esta norma para proteger
de peligro de relampago de arco.
c) Frontera de relampago de arco.
e Medios empleados para restringir del acceso de personas no calificadas al area
de trabajo.
e Evidencia de que se completd la descripcion del trabajo, incluyendo una

discusion sobre los peligros especificos del trabajo.



e Firma(s) de aprobacion del trabajo energizado por responsable, gerencia u

oficial de seguridad.

La norma IEEE 1584-2018 es una norma de disefio y calculo, usada para obtener
los resultados de riesgo de choque y relampago de arco para su correcta evaluacion por
medio del software de modelado eléctrico EasyPower. Este brinda la facilidad de
colocar y configurar las capacidades o dimensiones respectivas de los elementos del
sistema eléctrico.

El personal de mantenimiento hace uso como procedimiento de realizacion de
trabajo eléctrico, un permiso eléctrico, el cual no posee todos los parametros antes
mencionados por la NFPA 70E, debido a que no se ha realizado antes este estudio. La
sefalizacion existente del limite de aproximacion en los centros de control y de carga,
no se encuentran correctamente dimensionados, al no existir una estimacion registrada
de la cantidad de energia incidente, en consecuencia, el equipo de proteccion personal
no es el requerido.

Debido a los avances tecnoldgicos experimentados en las ultimas décadas, la
implementacion de protocolos para la seguridad laboral involucra una disminucion en
los accidentes eléctricos.

La Fundacion Internacional de Seguridad Eléctrica (ESFI, por sus siglas en
inglés) utiliza el Censo de Lesiones Ocupacionales Fatales (CFOI) y la Encuesta de
Lesiones Ocupacionales (SOII) de la Oficina de Estadisticas Laborales de EE. UU.
(BLS). Estas indican que hubo casi 6,000 lesiones eléctricas fatales para los trabajadores
en los EE. UU. entre 1992 y 2013. Los datos de BLS también indican que hubo 24,100
lesiones eléctricas no fatales entre 2003 y 2012 (ESFI,2018).

Una cantidad de incidentes eléctricos con fatalidad de carédcter laboral ha

disminuido en los tltimos 20 anos. No obstante, las lesiones eléctricas no fatales tienden



a ser menos constantes. Entre los afios 2003 y 2009, el total de lesiones no fatales varid
de 2,390 en 2003 a 2,620 en 2009, con un maximo de 2,950 lesiones en 2005. La
totalidad de lesiones no fatales entre los afios 2010 y 2012 descendieron en este periodo
con 1,890 lesiones sin fatalidad en 2010, 2.250 en 2011 y 1.700 en 2012(R. B.

Campbell, 2015).

Number of Fatal Electrical Injuries, by Event Code,
All Ownerships, 2003 - 2017
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Fig. 1. Numeros de lesiones eléctricas fatales.

Fuente: ESFI,2018

Se registran 136 fatalidades eléctricas fatales en el 2017 con una caida del 11.6%
desde 2016, volviendo a los niveles de 2015. El contacto con la exposicion a la corriente
eléctrica representd el 2.6% de todas las muertes en el lugar de trabajo. En 2016,
representaron 2.9%, en 2015 2.7% y 3.1% en 2014 (ESFL,2018).

El contacto con la exposicion a la corriente eléctrica mantuvo su posicion como

el sexto tipo mads comun de fatalidad en el lugar de trabajo. Las electrocuciones



representaron todas menos una de las muertes eléctricas en el lugar de trabajo (R. B.

Campbell, 2015).

Number of Electrical Fatalities by Selected Industry Group as a Percentage
of Total Electrical Fatalities 2003 - 2017
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Fig. 2. Numero de fatalidades eléctricas por actividad laboral

Fuente: ESFI,2018

El 54% de todas las lesiones eléctricas fatales ocurrié en la industria de la
construccion. La segunda industria lider en fatalidades eléctricas en servicios
profesionales y comerciales con 20 fatalidades (15%). La industria de servicios publicos
tuvo la tasa mas alta de lesiones eléctricas fatales seguida de la construccion. Las

muertes eléctricas representan el 5.7% de todas las lesiones eléctricas.
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Las industrias de renombre privadas productoras dedicadas a recursos naturales
y mineria, construccion y manufactura, representaron el 64.9% de las lesiones eléctricas
fatales en comparacion con el 35.1% de las lesiones fatales de las industrias privadas

que prestan servicios manteniendo los nimeros de 2016 (ESFI,2018).

Number of Nonfatal Electrical Injury, by Event,
Private Industry, 1992 - 2017
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Compiled by the Electrical Safety Foundation International using
data from BLS CFOI, 1992 - 2017

Fig. 3. Numero de lesiones eléctricas no fatales.

Fuente: ESFI,2018

Hubo 2,210 lesiones eléctricas no fatales en 2017, un aumento del 35% con
respecto a 2016 y una disminucion del 10% con respecto a 2015. El 0.25% de todas las
lesiones no fatales que resultan en dias fuera del trabajo podria atribuirse a la
electricidad durante 2017. El nimero medio de dias fuera del trabajo por lesiones
eléctricas no fatales fue de 10, el doble que en 2016 y el nimero mas alto desde 2013

(ESFL,2018).
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Number of Nonfatal Electrical Injuries, Private Industry by Nature of Injury
(Electrical Shocks / Electrical Burns), 2003 - 2017
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Other
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Fig. 4. Indice de lesiones eléctricas no fatales por actividad laboral
Fuente: ESFI,2018

Las industrias con el mayor numero de lesiones eléctricas no fatales son las
siguientes: construccion - 360 (16%), bienes raices y alquiler y arrendamiento - 330
(15%), servicios profesionales, cientificos y técnicos: 290 (13%), fabricacion - 260
(12%) (ESF1,2018)

Los choques representaron 1.330 lesiones eléctricas no fatales, mientras que las
quemaduras representaron 900, 140 choques y 230 quemaduras ocurrieron en la
industria de la construccion, 40 choques y 60 quemaduras ocurrieron en la industria de
servicios publicos (ESFI, 2018).

El Consejo de Salud Ocupacional de Costa Rica, en su documento llamado
“Estadisticas de Salud Ocupacional” (2018), reporta una fatalidad en este afo por
contacto eléctrico directo.

El principal evento de lesiones eléctricas por lesiones no fatales entre 2003 y

2010 (después de lo cual se introdujeron cambios en los codigos de eventos de lesiones)
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fue contacto con la corriente eléctrica de la maquina, herramienta, electrodoméstico o
artefacto de iluminacion, que representaron el 37% de las lesiones durante su periodo.
El segundo evento principal de lesiones eléctricas no fatales fue 'contacto con cableado,
transformadores u otros componentes eléctricos', con un 35% de las lesiones. Otras
categorias principales de eventos incluyeron 'contacto con corriente eléctrica, no
especificada’ (11%) y contacto con corriente eléctrica, no clasificada en otra parte
(10%). El 'contacto con lineas eléctricas aéreas', que fue la causa de mas del 40% de las
lesiones eléctricas fatales, representd solo el 2% de las lesiones no fatales (R. B.
Campbell, 2015).

Una revision de investigaciones seleccionadas de la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de incidentes de lesiones eléctricas e
investigaciones previas indica que el trabajo realizado de manera inapropiada en
equipos energizados esta asociado con una parte sustancial de las lesiones eléctricas.
Parte del trabajo en equipos energizados es inadvertido y resulta de una falla en
reconocer todas las fuentes eléctricas. La planificacion exhaustiva previa al trabajo con
personal calificado es esencial para identificar todas las fuentes eléctricas, incluidos los
riesgos imprevistos (R. B. Campbell, 2015).

Investigaciones previas indican que las presiones de tiempo y las demandas de
los supervisores contribuyen a que los trabajadores tomen atajos con los requisitos de
seguridad. Los trabajadores pueden recibir mensajes mixtos cuando las comunicaciones
de la organizacién les aconsejan que sigan los procedimientos de seguridad, al tiempo
que enfatizan la importancia de mantener los horarios de produccidon u otros factores

que pueden comprometer la seguridad.
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Muchos trabajadores que experimentan lesiones eléctricas no tienen suficiente
capacitacion para trabajar en o alrededor de equipos eléctricos energizados. No usar el

EPP adecuado es un factor que contribuye a la ocurrencia de muchas lesiones eléctricas.

1.3 Planteamiento del problema

El Departamento de Mantenimiento posee actualmente elementos de proteccion
personal que minimiza el riesgo por accidente eléctrico, sin embargo, no existe un
estudio correspondiente que respalde la categoria o el nivel de riesgo en las zonas de
trabajo en condiciones energizadas. Ademas, la demarcacion de las fronteras de
aproximacion de seguridad no posee las distancias requeridas.

En algunos de los equipos que componen la distribucién y proteccion del
sistema eléctrico, no existe informacion necesaria relacionada con el nivel de riesgo y
EPP requerido para el mantenimiento y la operacion. Con esto, se determinan las
condiciones de seguridad que deben poseer los lugares de trabajo.

Dicho lo anterior, al desconocerse de la informacion citada, los permisos para
trabajos eléctricos se presentan incompletos. Frente a tal condicidon, queda en evidencia
que existe el riesgo de un incidente o accidente eléctrico para el personal, pues no existe

la categorizacion de riesgo de los EPP para operacion y mantenimiento.
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1.4 Justificacion

La empresa Cemex estd comprometida con la salud y seguridad ocupacional. Por
ende, es importante mencionar que, recientemente, han existido medidas para establecer
condiciones de trabajo eléctricamente seguras, es decir, existen elementos de proteccion
contra riesgo eléctrico que los empleados poseen para realizar trabajos en o cerca de
partes energizadas. Sin embargo, el sistema eléctrico no posee el andlisis de peligro de
arco y choque. Por esto, esas medidas no estan siendo aplicadas correctamente.

En los ultimos afios, la exposicion a la electricidad es una de las principales
causas mas comunes de muerte en lugares de trabajo. En la actualidad, las empresas
establecen practicas o protocolos de seguridad ocupacional para minimizar el riesgo y el
impacto de un accidente eléctrico sobre la o el trabajador.

El estudio de arco y choque eléctrico es una medida utilizada para determinar la
cantidad de energia emitida por un evento. Este proporciona los parametros indicados
para generar la categoria de riesgo y, con esto, el equipo de proteccion personal
requerido para la operacion y mantenimiento eléctrico. También, busca establecer las
fronteras de seguridad en los lugares de trabajo y define las condiciones de seguridad
necesarias para definir a cudnta distancia es recomendado usar equipo de proteccion al

igual que su clasificacion.
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1.5 Objetivos

1.5.1

1.

1.5.2

Objetivo general

Realizar el estudio de arco y choque eléctrico de la planta productora Cemex
mediante el calculo y el modelado de la red eléctrica en el software de ingenieria
de acuerdo con el estandar IEEE 1584-2018 y NFPA70E-2015, determinando
asi las condiciones minimas de seguridad eléctrica para operarios y personal de

mantenimiento.

Objetivos especificos

Adquirir conocimientos de las metodologias de calculo a través del analisis de
las normas NFPA 70E-2018elEEE 1584-2018 con el fin de obtener criterios en
el tema de seguridad eléctrica laboral.

Realizar la recoleccion y verificacion de los pardmetros eléctricos por medio del
diagrama unifilar de la instalacion y visitas de campo, obteniendo asi la
informacion requerida del sistema eléctrico para el estudio.

Analizar los escenarios de operacion de las protecciones de sobre corriente
mediante un Software de Ingenieria EasyPower, generando las recomendaciones
técnicas de los equipos proteccion personal para operacion y mantenimiento.
Determinar las condiciones seguras de trabajo de acuerdo con los estudios
realizados estableciendo la demarcacion de las zonas de seguridad y eleccion del

equipo de proteccion personal de acuerdo con la categoria de peligro de riesgo.
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1.6 Alcance

Este proyecto tiene como alcance la recomendacion de las practicas de
mantenimiento seguras, establecer la categoria de riesgo en los lugares de trabajo; esto
va en conjunto con la eleccion del EPP para cada zona de trabajo segun los resultados
correspondientes. Para lograr esto, se cuenta, por parte de la empresa, con registros
digitales e impresiones de datos de estudios de corriente de corto circuito disponibles
ademas del estudio de coordinacion de protecciones, los mismos no han sido
actualizados. Por lo tanto, se realizaron visitas de campo para la verificacion y
correccion de los datos contemplados en el diagrama unifilar, asi como en los estudios
citados.

Los estudios convenientes del sistema eléctrico en el software de ingenieria
EasyPower seran tabulados en el capitulo 4 de este proyecto con su analisis respectivo.
Por otra parte, en el capitulo 5, se expone la generacion de las etiquetas de advertencia
de peligro de arco eléctrico. Dichas etiquetas identifican la energia incidente y la
distancia de trabajo, el voltaje nominal del sistema y el limite de arco eléctrico. Ademas,
se incluyen limites de aproximacion limitados, restringidos y prohibidos, fecha,
dispositivo de proteccion, equipo de proteccion personal recomendado. También, se
proporciona la corriente de falla atornillada, todo lo cual cumple con la NFPA 70E

130.3
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1.7 Limitaciones

A continuacion, se muestran las limitaciones experimentadas en la realizacion de
este proyecto:
e La base de datos del software de modelado y disefio eléctrico EasyPower
no posee las caracteristicas de algunos fusibles de mediana tension. A
esto, se suma que la empresa que los fabricaba ya no existe. Frente a esta
situacion, en capitulos posteriores, se podran proporcionar las

recomendaciones pertinentes.

1.8 Viabilidad

Se dispone de herramientas de modelado para el calculo y anélisis, asi como de
recursos como los diagramas unifilares actualizados, estudios de cortocircuito e
informacion de los ajustes de las protecciones ultimamente realizados.

Asimismo, se dispone del recurso humano para responder a las recomendaciones

que se deseen implementar al concluir el estudio.



1.9 Cronograma

Tabla 1. Cronograma de ejecucion

18

Seguidamente se muestra el cronograma de la realizacion del presente proyecto.

Ne

Actividades

Duraciéon

Comienzo

Fin

Realizar el
Estudio de Arco
y Choque
Eléctrico de la de
la Planta de
Produccion
Cemex

37 semanas

30-mar-20

11-dic-20

Analizar las
metodologias de

1 q

30 20

la normativa
vigente.

10-may-20

Adquirir y analizar
las normas
relacionadas al
calculo arco y
choque eléctrico
designadas

6 semanas

30-mar-20

10-may-20

Recoleccion y
verificacion de
datos técnicos de
la red eléctrica.

11 semanas

11-may-20

26-jul-20

Recolectar
informacion de
elementos de
carga, distribucion
y transformacion
de la energia en la
red eléctrica como
conductores,
busbar,
transformadores y
motores.

6 semanas

11-may-20

21-jun-20

Recolectar
informacion de las
protecciones en
mediana y baja
tension de la red
eléctrica

6 semanas

11-may-20

21-jun-20

Verificar la
informacion
recolectada de los
modelos de
centros de carga y
de las protecciones
eléctricas
principales
mediante visitas
de campo

1 semana

22-jun-20

28-jun-20

Crear una base
con los datos
recolectados

2 semanas

29-jun-20

12-jul-20

Actualizar y
realizar
modificaciones
correspondientes
en el diagrama
unifilar de
potencia

1 semana

13-jul-20

19-jul-20

Definir el esquema
de potencia con
todos los
elementos de
proteccion el
software de
ingenieria
EasyPower

1 semana

20-jul-20

26-jul-20

20

22

24

26

28

30

32

34

36 |37




Tabla 1. Continuacion.
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11

Generar los
estudios de corto
circuito,
coordinacion de

16

protecciones,
arco y choque
eléctrico.

27-jul-20

15-nov-20

Realizar el estudio
y la tabulacién del
calculo de corto
circuito en el
software de
ingenieria
EasyPower

14 semanas

27-jul-20

01-nov-20

Generar el
estudio, ajuste y
coordinacion de
protecciones
eléctricas en baja,
mediana y media
alta tension.

14 semanas

10-ago-20

15-nov-20

Generar el estudio
de arco y choque
eléctrico en el
software de
ingenieria
EasyPower.

2 semanas

02-nov-20

15-nov-20

Analizar los datos
proporcionados
por el software de
ingenieria
mediante las TCC
de las zonas de
proteccion.

3 semanas

26-oct-20

15-nov-20

Redefinir el ajuste
de las
protecciones del
sistema eléctrico
en caso de
requerirlo

1 semanas

09-nov-20

15-nov-20

17

Establecer
condiciones
seguras de
trabajo mediante
el estudio de arco
y choque
eléctrico

4 semanas

16-nov-20

11-dic-20

Generar las
etiquetas de
advertencia en el
software de
ingenieria para
cada punto de
distribucion de
energia eléctrica

1 semana

16-nov-20

23-nov-20

Determinar la
demarcacion de
las zonas de
seguridad
(distancias o
fronteras de
seguridad
eléctrica)

1 semana

16-nov-20

23-nov-20

20

Definir los tipos
de EPP para cada
zona de acuerdo a
la categoria de
riesgo
determinada por
las etiquetas de
advertencia

1 semana

16-nov-20

23-nov-20

21

Generar las
medidas y las
recomendaciones
de seguridad para
arco y choque
eléctrico

4 semanas

16-nov-20

11-dic-20

22

Entregar el
informe del
proyecto

1 semanas

07-dic-20

11-dic-20

Fuente: Elaboracion propia

investigativo

del investigador para efectos del presente trabajo



CAPITULO 11

Marco teorico
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Este capitulo esta dirigido a la explicacion del desarrollo del estudio de arco y
choque eléctrico. Ademas de esto, de manera conjunta, se detallan los diferentes
estudios que esto trae consigo, como la coordinacion y selectividad de las protecciones
eléctricas a partir del célculo de cortocircuito. Se cuenta con registros de estos, los
cuales seran actualizados debido a las modificaciones que ha sufrido algunos elementos
del sistema eléctrico de potencia de la planta de proceso y fabricacion de cemento.
Dicho proceso de fabricacion se representa en la figura No. 5, al igual que se detallan

las partes segun el flujo o proceso de produccion.

Blending bed

Quarry

Raw meal
silos
Additional components \,
Roller grinding mill
Raw meal
sllos

Ball mill

| Crusher

Clinker silos

Cyclome preheater Cement silos Packaging machine/
fr Falletiaes

\/

Calciner

FPreheater kiln

Grate preheater

Ball mill

4 5 6

Fig. 5. Fases operativas y de produccion de la planta de cemento

Fuente: Csanyi, 2020

En la parte No. 1, se muestra la extraccion de materias primas para la fabricacion
del cemento, las cuales son la piedra caliza, la arcilla y la marga. Estas se extraen de las

canteras o minas mediante explosivos y maquinaria pesada. Los cargadores transportan
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la materia prima a las instalaciones de trituracion. En este sitio, la roca se descompone

en partes mas pequenas.

En la parte No. 2, el material triturado se transporta al almacenamiento de
materia prima de la planta de cemento mediante cintas transportadoras y, en casos

excepcionales, con camiones. Esta se almacena en lechos de mezcla y se homogeniza.

En la parte No. 3, la mezcla en bruto deseada de materia prima triturada y los
componentes adicionales necesarios para el tipo de cemento se prepara mediante
dispositivos dosificacion. Los molinos de rodillos y los molinos de bolas muelen la
mezcla hasta obtener un polvo fino al mismo tiempo que la secan, antes de transportarla

a los silos de harina cruda para su posterior homogeneizacion.

En la parte No. 4, la quema de la harina cruda a aprox. 1.450°C se realiza en
hornos o precalentadores que funcionan por diversos métodos, siendo la principal
diferencia en la preparaciéon y precalentamiento de la alimentacién del horno. Por
conversion quimica, un proceso conocido como sinterizacion, se forma un nuevo

producto: el clinker.

En la parte No. 5, el clinker se enfria y se almacena en silos de clinker. Desde
alli, el clinker se transporta a molinos de bolas o prensas de rodillos, en los cuales se
muele hasta obtener un cemento muy fino, con la adicion de yeso y anhidrita, asi como

otros aditivos, segun el uso que se le vaya a dar al cemento.

En la parte No. 6, el cemento terminado se almacena en silos separados, segun el
tipo y la clase de resistencia. Desde alli, se carga principalmente a granel para luego ser
distribuidos en forma de sacos, llenados por envasadoras rotativas y apilados por

sistemas de paletizacion automatica (Csanyi, 2020).
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Los sistemas de energia eléctrica deben estar disefiados para servir una variedad
de cargas de manera segura y confiable. El control efectivo de la corriente de
cortocircuito (corriente de falla) es importante para la elecciéon de la proteccion y
coordinacién en el sistema de energia. Para realizar estos estudios, es necesario hacer
distinciones entre los diversos tipos de corriente disponibles, tanto normales, como
anormales. También, es importante diferenciar entre los caminos que tomaran los
distintos tipos de corriente. Tanto el tipo actual, como la ruta actual, asi como la
magnitud actual son parametros que deben ser considerados para la seleccion y el ajuste

de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente no asi sus recomendaciones.

La coordinacion y el ajuste de estos dispositivos afectardn, directa o
indirectamente, el comportamiento de un evento no deseado aumentando o reduciendo
su impacto. Un evento de corto circuito trae consigo fenomenos, como el arco y choque

eléctrico.

Seguidamente, se muestra la respectiva documentacion y desarrollo tedrico en el

cual se fundamenta este proyecto.

2.1. Sobre corrientes en sistemas eléctricos de potencia

2.1.1. Corriente nominal

La corriente nominal o de carga puede definirse como la corriente disefiada
especificamente para ser utilizada por una carga en condiciones normales de
funcionamiento. Dependiendo de la naturaleza de la carga, el valor de la corriente
normal puede variar de un nivel bajo a un nivel alto o de carga completa (Department of

the Army, 1991).
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2.1.2. Corriente de sobrecarga

La corriente de sobrecarga es mayor en magnitud que la corriente de carga
completa y fluye solo en la ruta normal del circuito. Es comunmente causada por
equipos sobrecargados, monofasicos o de bajo voltaje de linea, por lo tanto, se

considera una corriente anormal (Departmentof the Army, 1991).

2.1.3. Corriente de falla

La corriente de falla puede extenderse mas de miles de amperios. El valor
maximo esta limitado por la intensidad de falla maxima disponible en el sistema en el
algun punto del sistema eléctrico. La intensidad de falla puede clasificarse ademas como

atornillada o en arco (Departmentof the Army, 1991).

2.1.4. Clasificaciones de fallas

Las corrientes de cortocircuito ya sean atornilladas o en arco, implicaran dos o
mas conductores de fase. Las fallas de linea a linea u homopolares involucran
conductores de dos fases o de fase a puesta a tierra, mientras que las fallas trifasicas
involucran las tres fases. Los estudios de cortocircuito se han basado tradicionalmente
en el célculo de la corriente trifasica de cortocircuito atornillada (Department of the

Army, 1991).

2.1.5. Corriente de falla a tierra

La corriente de falla a tierra consiste en cualquier corriente que fluya fuera de la
ruta normal del circuito. Una condicién de falla a tierra resulta ser un flujo de corriente
en el conductor de conexion a tierra del equipo para sistemas de bajo voltaje. En
sistemas de media y alta tension, la corriente de falla a tierra puede regresar a la fuente a
través de la tierra. Los dispositivos proteccion de fallas a tierra de los sistemas de media

y alta tension utilizan relés de corriente a tierra. La corriente de falla a tierra en los
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sistemas de bajo voltaje puede clasificarse como fuga, atornillada o arco eléctrico (National

Institute of Building Sciences, 1991).

2.1.6. Fuentes de corriente de falla

En estado de falla, existen algunos aportes de distintos componentes del sistema

eléctrico, los cuales pueden analizarse en cinco categorias:

a) Contribucidon de maquinas sincronas.

b) Contribucién de motores de induccion.

c) Contribucion de la empresa suministradora de energia.

d) Contribucion de banco de capacitores.

e) Motores de induccion de CA o CC de velocidad ajustable con equipos de
alimentacion de CA de estado solido.

La corriente de falla que aporta cada maquinaria giratoria esta limitada por la
impedancia o reactancia de ésta. Todas las fuentes de corriente de cortocircuito y las
impedancias de estas fuentes deben considerarse al disefar la proteccion coordinada del
sistema de energia. Esto es realizable mediante las normas IEEE 141 (1993) en su

capitulo 4 y la IEEE 551 (2006) que indican el procedimiento y desarrollo de calculo.

2.1.7. Variacion de tiempo de corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito de varias fuentes se ilustra en la figura No.6 dado
que la corriente de cortocircuito de las maquinas rotativas varia con el tiempo. Es
conveniente expresar la impedancia de la maquina (reactancia inductiva) como un valor
variable. Esta reactancia variable permitira calcular la corriente de cortocircuito de una
maquina rotativa en cualquier momento. Con el fin de simplificar, se asignan tres
valores de reactancia a las maquinas rotativas con el fin de calcular la corriente de

cortocircuito en tres momentos especificos después de la ocurrencia de una falla. Estos
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tres valores se denominan reactancias subtransitorias, transitorias y sincronicas

(National Institute of Building Sciences, 1991).
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Fig. 6. Corrientes simétricas de cortocircuito de cuatro fuentes combinadas

Fuente: IEEE Std 241-1990

Para propositos de célculos de corriente de cortocircuito, los estandares de la
industria han establecido tres nombres especificos para los valores de esta reactancia

variable llamadas:

a) Reactancia subtransitoria (Xd'’). La reactancia subtransitoria es un valor
utilizado para determinar la corriente de cortocircuito durante el primer ciclo
después de que se produce la falla en aproximadamente 0.1 segundos.

b) Reactancia transitoria (Xd’). La reactancia transitoria es un valor utilizado para

determinar la corriente de cortocircuito desde los primeros ciclos hasta
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aproximadamente 30 ciclos a 60 Hz después de que ocurra el cortocircuito. Este
valor se usa a menudo en estudios de regulacion de voltaje.

¢) Reactancia sincronica (Xd). La reactancia sincrona es un valor utilizado para
determinar la corriente de cortocircuito cuando se alcanza la condicion de estado
estable. El estado estacionario se alcanza varios segundos después de que ocurre

el cortocircuito.

2.1.8. Corrientes simétricas y asimétricas de cortocircuito

Como se muestra en la figura 7, simétrico y asimétrico son términos utilizados
para describir la simetria de la forma de onda de corriente de cortocircuito alrededor del
eje cero. Si se produce un cortocircuito en un circuito reactivo inductivo en el pico de la
forma de onda de voltaje, la corriente de cortocircuito resultante sera totalmente
simétrica. Si se produce un cortocircuito, en el mismo circuito, en el cero de la onda de
voltaje, la intensidad de cortocircuito resultante serd totalmente asimétrica. Si se
produce un cortocircuito, en el mismo circuito, en algin momento entre el cero y el pico
de la forma de onda de voltaje, la corriente de cortocircuito resultante serd parcialmente
asimétrica. La cantidad de compensacion o asimetria depende del punto en que ocurre la
falla. En los circuitos que contienen resistencia y reactancia inductiva, la cantidad de
asimetria variard entre los mismos limites que antes. Sin embargo, la relacion X/R
(relacion de reactancia inductiva a resistencia mirando hacia arriba desde el punto de
falla) determinard la velocidad de descomposicion del componente DC. A medida que
X/R aumenta, la tasa de descomposicion disminuye. Las clasificaciones de corriente de
interrupcion pueden tener que reducirse para valores altos de X/R. En términos
practicos, la mayoria de las corrientes de cortocircuito son parcialmente asimétricas

durante los primeros ciclos después de que se produce un cortocircuito (Lackovic, s.f.)
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Fig. 7. Corriente tipica de falla del sistema
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Fuente: IEEE Std 141-1993

2.2. Dispositivos de proteccion contra sobrecorriente

Los sistemas de proteccion eléctrica estdn compuestos por categorias, en

proporcion a la dimension de la red eléctrica, los cuales son:

Proteccion: las definiciones que siguen se usan generalmente en relacion con la

proteccion del sistema de energia.

Sistema de proteccion: una disposicion completa de equipos de proteccion y otros

dispositivos necesarios para lograr una funcion especifica basada en un principio de

proteccion.

Equipo de proteccion: una coleccion de dispositivos de proteccion (relés, fusibles, etc.).

Se excluyen dispositivos como CT 's, CB' s, contactores, etc.

Esquema de proteccion: una coleccion de equipos de proteccion que proporciona una
funcion definida e incluye todos los equipos necesarios para que el esquema funcione

(es decir, relés, CT, CB, baterias, etc.) (Abdelbari, Mohamed y Ibrahim, 2017).
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2.2.1. Requerimientos basicos de las protecciones

Las funciones principales de una proteccidon contra sobrecorriente es proteger el
sistema y proporcionar la continuidad del servicio ademés de minimizar las fallas,
garantizando la seguridad del personal para lo cual es necesario en primer lugar la
deteccion temprana y la localizacion de fallas, y en segundo lugar, la pronta eliminacion
del equipo defectuoso del servicio. Para llevar a cabo las tareas anteriores, la proteccion

debe tener las siguientes cualidades.

e Selectividad
e Estabilidad
e Confiabilidad
e Velocidad de operacion
e Sensibilidad
Los elementos de proteccion contra sobrecorriente deben reunir las
caracteristicas antes explicadas. En éstos, se detallan el tipo, el rango de aplicacion o la

funcion de acuerdo con las recomendaciones de las normas (Baruti, 2017).

2.2.2. Fusibles

Un fusible es un dispositivo monofasico de accidon directa no ajustable que
responde tanto a la magnitud como a la duracién de la corriente que fluye a través de ¢él.
Los fusibles pueden ser retardo de tiempo o no retardo, limitacion de corriente 0o no
limitacion de corriente, bajo voltaje o alto voltaje y los mismos deben estar

identificados con estos datos.
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2.2.2.1. Fusibles de bajo voltaje

Los fusibles de bajo voltaje deben cumplir con el estindar NEMA FU 1, y estos

se clasifican en:

e Fusibles con retardo de tiempo.
e Fusibles sin retardo de tiempo.
e Fusibles con limitacion de corriente

e Fusibles sin limitacion de corriente

Los fusibles de cartucho del tipo no limitador seran de clase H, no renovable, de
doble elemento, tipo de retardo de tiempo y tendran una capacidad de interrupcion de
10.000 amperios. Los fusibles de clase H se ajustaran a la norma UL 198M. Con una
corriente del 500 por ciento, los fusibles de cartucho no se abriran en menos de 10
segundos. Los fusibles de cartucho se utilizaran para circuitos de mas de 30 amperios,
125 voltios, excepto cuando se indiquen fusibles que limiten la corriente (National

Institute of Building Sciences, 2020).

Los fusibles de clase RK1 proporcionan una limitacion de corriente alta con
retardo de tiempo y sin retardo de tiempo. RKS5 proporciona limitacion de corriente

moderada, opcion de retardo de tiempo.

Los fusibles de cartucho tipo limitador de corriente, clase G, J, K, L, RK1, RKS,
RK9, T, CC deberan haber probado una capacidad de interrupcion no inferior a 100.000
y 200.000 amperios. Los portafusibles seran del tipo que rechazara los fusibles de clase

H. Los fusibles de clase G, J, L, K, R, T y CC deben cumplir con UL 198M.
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Los fusibles limitadores de corriente se abren en menos de medio ciclo, por
tanto, eliminan la corriente de cortocircuito mucho antes de que alcance el valor

maximo.

NOTA: los fusibles de un motor, el controlador del motor, el transformador o de un
circuito inductivo deben ser de clase RK1 o RKS5, con limitacion de corriente, retardo de
tiempo con capacidad de interrupcion de 200,000 amperios (National Institute of

Building Sciences, 2020).

2.2.2.2. Fusibles de mediana tension

Los fusibles de media tension son: (1) fusibles de distribucion o (2) fusibles de
potencia. Los fusibles de distribucion estan disefiados para montaje en postes o brazos
cruzados y deben usarse principalmente en alimentadores y circuitos de distribucion.
Los fusibles de potencia tienen una mayor resistencia dieléctrica que los fusibles de
distribucion y deben usarse principalmente en subestaciones (Departmentof the Army,

1991).

2.2.2.2.1. Fusibles limitadores de corriente de mediana tension

Los fusibles de potencia de limitacion de corriente incluyen fusibles con
clasificacion E, clasificacion C y clasificacion R. Los fusibles de potencia con
clasificacion E, limitadores de corriente, con clasificacion de 100E y menos, se abren en
300 segundos a corrientes entre 200 y 240 por ciento de su clasificacion E. Los fusibles
con una capacidad superior a 100E se abren en 600 segundos a corrientes entre 220 por
ciento y 264 por ciento de su clasificacion E. Los fusibles de potencia con limitacion de
corriente con clasificacion C se abren en 1000 segundos a corrientes entre 170 y 240 por

ciento de su clasificacion C. Los fusibles de potencia con limitacion de corriente y
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clasificacion R son adecuados para su uso en controladores de motor de media tension
solamente. En general, los fusibles con clasificacion R se abren en 20 segundos a 100

veces la clasificacion R. deben cumplir con la norma IEEE C37.46 (Lackovic, s.f.)

2.2.2.3. Fusibles de alta tension

Algunos fusibles de media tension y todos los fusibles de alta tension estan
clasificados solo para uso en exteriores. Estos dispositivos son fusibles de tipo de acido
borico clasificados 4160V — 138kV, fusibles de expulsion revestidos de fibra
clasificados 7200V — 16lkV, o fusibles de distribucion con clasificacion 4800V —

138kV (Departmentof the Army, 1991).

2.2.3. Disyuntores

Un disyuntor es un dispositivo que permite la apertura automatica de un circuito
en respuesta a la sobre corriente provocada por una condicion de anormal del sistema
(Lackovic, s.f.). En su mayoria, se clasifican por trabajar en el rango de baja y mediana

tension, estos se detallan a continuacion:

2.2.3.1. Disyuntores de baja tension

Los disyuntores de bajo voltaje se clasifican como disyuntores de caja moldeada
o disyuntores de potencia. Un disyuntor de caja moldeada es una unidad integral
encerrada en una carcasa aislada. Un disyuntor de potencia estd disefiado para su uso en
circuitos de 1000 VAC y 3000 VDC y menos, excluyendo disyuntores de caja moldeada

(Departmentof the Army, 1991).
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2.2.3.1.1. Interruptores de circuito de caja moldeada (MCCB)

Los disyuntores de caja moldeada deben cumplir con el estandar UL 489. Los
disyuntores pueden instalarse en centros de distribucion combinados. Los disyuntores y
las cajas de disyuntores ubicados en areas peligrosas deben cumplir con el estandar UL

1203.

2.2.3.1.2. Interruptores de potencia de baja tension (LVPCB)

Los disyuntores de alimentacion de baja tension se ajustaran a las normas IEEE
C37.13 e IEEE C37.16 y seran de tres polos, de una sola maniobra, energia almacenada,
operada manual o eléctricamente, con montaje de extraccion. Deberan proporcionarse
elementos de ajuste de estado sdlido que no requieran conexiones de alimentacion
externas con un indicador de posicion de contacto abierto/cerrado, un indicador de
energia almacenada cargado/descargado, dispositivos de desconexion primaria y un

enclavamiento mecanico.

Las unidades de disparo de disyuntores de bajo voltaje pueden ser de tipo
electromecanico (tablero magnético térmico o magnético) o electronico de estado
solido. Los interruptores automaticos de bajo voltaje pueden incluir una serie de

caracteristicas de la unidad de disparo. Estas caracteristicas se presentan en las figuras 8

yo.
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X AMPERES

Fig. 8. Corriente de ajuste instantdnea (magnética) proporcionada por

disyuntores termomagnéticos

Fuente: IEEE std 242, 2001
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Fig. 9. Unidad electronica ajustable con long-time (tiempo largo), short-time

(tiempo corto), instantaneous (instantaneo), y ajustes de falla a tierra

Fuente: IEEE std 242, 2001)

Las curvas del interruptor automatico se representan como 'bandas'. Las bandas
indican tiempos de operacidn minimos y maximos para sobrecorrientes especificas.

Estas caracteristicas se presentan en las figuras 10y 11.
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Fuente: IEEE std 242, 2001

1) Long-time current pick-up: permite un ajuste fino de la clasificacion de corriente
continua. Los ajustes tipicos varian del 50 por ciento al 100 por ciento de la

corriente continua.
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6)

7)

8)
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Long-time delay fijo o ajustable: varia el tiempo de disparo bajo sobrecorriente
sostenida y permite sobrecargas momentaneas. Tres a seis bandas estdn
tipicamente disponibles.

Short-time current pick-up: controla la cantidad de corriente de alto nivel que se
puede transportar durante cortos periodos de tiempo sin disparar y permite que
los dispositivos aguas abajo eliminen las fallas sin disparar los dispositivos
aguas arriba, ajustable de 1.5 a 9 veces la configuracion de long-time delay.
Short-time delay: se usa con el Short-time pick-up para mejorar la selectividad.
Proporciona un retraso de tiempo para permitir que el disyuntor se dispare a la
corriente de arranque de corto tiempo seleccionada. Tres bandas (minimo,
intermedio y méximo) estan tipicamente disponibles.

Interruptor de corto tiempo I°t: introduce una funcién de rampa en la curva
caracteristica de tiempo corto para mejorar la coordinacion con los dispositivos
aguas abajo cuyas curvas caracteristicas se superponen a la curva caracteristica
del interruptor automatico.

Instantaneous current pick-up: establece el nivel de corriente de disparo sin
demora de tiempo intencional. Las configuraciones tipicas varian de 1.5 a 9
veces.

Ground-fault pick-up: es ajustable del 20 al 60 por ciento de la clasificacion del
sensor, pero, en ningun caso, superior a 1200 amperios. No se permitira la
deteccion de intensidad de falla a tierra en el puente de conexién principal o la
correa a tierra.

Ground-faultdelay: incorpora demora de tiempo para la coordinacion.

Normalmente, hay disponibles de tres a seis bandas de retardo. El retraso de
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falla a tierra no debe exceder el segundo para valores mayor a 3000 A de
acuerdo con NFPA 70.

9) Interruptor de fallo a tierra I’t (National Institute of Building Sciences, 2020).

2.2.3.1.3. Disyuntores con limitacion de corriente

Los interruptores con limitacion de corriente limitaran el paso I°t (energia
incidente) a un valor menor que I’t de medio ciclo de la forma de onda de corriente
simétrica de cortocircuito. En corrientes de falla por debajo del umbral de limitacion,
los interruptores deben proporcionar proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos

convencionales.

2.2.3.2. Disyuntores de mediana tension

ANSI define el voltaje medio como 1000V o mas, pero menos de 100kV. Al
cerrar los contactos, la fuerza mecanica aplicada debe ser mayor que las fuerzas que se
oponen a la accion de cierre. Se crea un arco cuando se abren los contactos que deben
extinguirse. Los disyuntores automaticos de media tension se clasifican seglin el medio
(aceite, aire, vacio o SF6) en el que estdn sumergidos sus contactos. Normalmente, el
tablero extraible revestido de metal se usa a voltajes medios de hasta 15kV. Los
interruptores automaticos magnetotérmicos, de vacio y con interruptores rellenos de
SF6 estan disponibles en el tablero extraible. Los interruptores automaticos de aceite se
usan en exteriores, como unidades individuales, por lo tanto, no estdn disponibles en el

montaje extraible de la celda (National Institute of Building Sciences, 2020).

Los tipos de interruptores de mediana tension se definen a continuacion:
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2.2.3.2.1. Tipo cerrado de metal

Los interruptores automaticos deben ser del tipo extraible, de acuerdo con IEEE

C37.20.1.

2.2.3.2.2. Tipo revestido de metal

Los disyuntores deben cumplir con IEEE C37.04 y deben constar de elementos

enumerados para tales unidades en NEMA SG 6.

2.2.3.2.3. Interruptores SF6

Los interruptores SF6 deben ser del tipo de globo donde el movimiento del
émbolo de contacto iniciard la bocanada de gas SF6 a través del contacto para extinguir
el arco a presion de tanque de calibre cero (presion atmostérica). El soplo de SF6 debe
ser suficiente para despejar un arco para 15 kV o equipos de clase inferior y permanecer
operativo sin dafios o que requiera mantenimiento o reparacion, excepto por fugas de
gas. El SF6 cumplird los requisitos de ASTM D2472, el tiempo de disparo no debe

exceder los cinco ciclos.

2.2.3.2.4. Interruptores de vacio

Los interruptores de vacio se sellaran herméticamente en alto vacio para proteger
el contacto de la humedad y la contaminacion. Los interruptores automaticos deben
tener disposiciones para el cierre lento de los contactos y tener un indicador de desgaste

de contacto inmediato. El tiempo de disparo no debe exceder los cinco ciclos.

Las clasificaciones de disyuntor a 60 Hz deben estar de acuerdo con IEEE

C37.06 y de la siguiente manera:
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e Tension maxima

e C(lase de voltaje nominal

e BIL

e Maxima capacidad de interrupcion simétrica

e Capacidad de carga de corriente de corto plazo de 3 segundos

e Corriente continua clasificada

2.2.4. Relés de proteccion
Existen diferentes tipos de protecciones en sistemas de potencia. En breve, se
muestran los mas utilizados, a lo cual se suma la descripcion.

IEEE les ha asignado nimeros de funcion a los relés de proteccion utilizados
ampliamente para especificar relés de proteccion. Los relés traen consigo multiples

aplicaciones con respecto al equipo que se protege y pueden ser:

Distancia

e Diferencial de alta impedancia
e Diferencial actual

e Bajay sobrefrecuencia

e Bajay sobretension

e Temperatura excesiva

e Sobrecarga

Sobrecorriente

Nota: en este proyecto, se utilizaran los de sobrecorriente solamente.



40

2.24.1. Relé de sobrecorriente

Los relés de proteccion se clasifican segun su funcidén, y hay una amplia
variedad de relés de proteccion. El relé de sobrecorriente, monitorea la corriente y
funciona cuando la magnitud de la corriente excede un valor preestablecido (Tawfeeq,

2019). Estos se clasifican en:

e Proteccion corriente definido (instantaneo) (50),
e Proteccion de tiempo definido y

e Proteccion de tiempo inverso (51).

Los relés de proteccion siempre estardn asociados con circuitos de media y alta
tension, que involucran grandes magnitudes de corriente. Por lo tanto, se requieren
transformadores de instrumento o medicion (CT) para transformar la corriente de linea a
un nivel que coincida con la clasificacion del relé. Los CT normalmente tienen una
calificacion de 5A en el secundario con una calificacion primaria correspondiente a los
requisitos del sistema. Los transformadores de potencial o voltaje (VT) son dispositivos
monofasicos, generalmente, con una capacidad nominal de 120 V en el secundario con

una clasificacion primaria correspondiente al voltaje del sistema.

En los dispositivos de proteccion de estado solido, se deben considerar los
efectos de la interferencia electromagnética (EMI) y la interferencia de radiofrecuencia
(RFI) debido a que son sensibles a anomalias de las fuentes de energia y a los campos
electrostaticos y electromagnéticos. Los equipos y dispositivos deben cumplir con MIL-

STD-461 (Departmentof the Army, 1991).
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Los tres tipos mas comunes de curvas utilizadas son, Normal inversa (NI), Muy
inversa (VI) y Extremadamente inversa (EI). Se detalla, en el punto 2.3, lo relacionado a

su ajuste y coordinacion.

2.2.4.2. Relé diferencial

El relé de proteccion diferencial funciona sobre el principio de comparacion
entre el angulo de fase y las magnitudes de dos o mas cantidades eléctricas similares.
Cuando hay una diferencia entre dos o mas cantidades eléctricas similares que supera un
valor predeterminado, éste se activa. En el circuito del esquema de relé diferencial
representado en la figura 12, hay dos corrientes provenientes de dos CT. Estas dos
corrientes se encuentran en un punto de unién donde se conecta una bobina de relé, la
cual no es mas que la suma de dos corrientes. Si la polaridad y amplitud de ambas
corrientes estan tan ajustadas que la suma del fasor de estas dos corrientes es cero en
condiciones normales de funcionamiento. Por lo tanto, no habréd corriente fluyendo a
través de la bobina del relé en condiciones normales de funcionamiento. No obstante,
debido a cualquier anormalidad en el circuito de potencia, si se rompe este equilibrio,
eso significa que la suma del fasor de estas dos corrientes ya no permanece cero y habra
corriente no cero fluyendo a través de la bobina de relé por lo que el relé estara

operando para su pronta apertura (ABB, 2011).
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Fig. 12. Esquema o representacion del relé diferencial
Fuente: EEEGUIDE, 2014

En el esquema diferencial de la figura anterior, hay dos conjuntos de
transformadores de corriente conectados a cada lado del equipo protegidos por relé
diferencial. La relacion de los transformadores de corriente se elige considerando la

corriente de flujo maxima nominal en los terminales de potencia del transformador.

2.3. Coordinacion y selectividad de dispositivos de proteccion

La seleccion y coordinacion adecuada de los dispositivos de proteccion esta

prevista en el articulo 110.10 del Codigo Eléctrico Nacional. Este dice que:

“Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, la impedancia total, los
valores nominales de corriente de cortocircuito de los componentes y otras
caracteristicas del circuito a proteger se seleccionardan y coordinaran para
permitir que los dispositivos de proteccion de circuitos utilizados eliminen una
falla sin danios importantes. a los componentes eléctricos del circuito. Se debe
suponer que esta falla se encuentra entre dos o mas de los conductores del
circuito o entre cualquier conductor del circuito y el conductor de conexion a

tierra o la pista de rodadura metdlica que lo rodea”.
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Para cumplir con este mandato, se requiere un estudio de coordinacion de
sobrecorriente. La coordinacion de protecciones procura mitigar fallas y a su vez
proporcionar la continuidad del servicio limitando la zona donde ocurrié dicha falla del
resto de la operacion y sistema, logrando de esta forma, evitar dafnos y perdidas del
local, residencia, comercio o industria. Cuando hay dos o mads dispositivos de
proteccion en serie entre el punto de falla y la fuente de alimentacion, éstos deben
coordinarse para asegurar que el dispositivo mas cercano al punto de falla operara
primero. Los otros dispositivos ascendentes deben estar disefiados para funcionar en
secuencia para proporcionar una proteccion de respaldo, si algin dispositivo no
responde. A esto, se le llama coordinacion selectiva. Para una correcta coordinacion de
los equipos de proteccion, es importante conocer cudles tipos de equipos se encuentran
instalados, asi como sus curvas de operacion o disparo. Conforme a esto, se generan los

ajustes necesarios que permitan su activacion ante la falla.

Los equipos considerados en la red para su coordinacion son fusibles,
disyuntores térmicos, magnéticos o termomagnéticos, relés de sobrecorriente de tiempo

inverso y diferenciales, y otros que permitan la operacion automatica.

Para realizar una correcta coordinacion de protecciones, existen métodos que nos
ayudan o indican cuando una proteccion ofrecerd selectividad frente a las demas, estas
metodologias se describen como tipos de selectividades y pueden ser del tipo

amperimétrica, cronométrica y loégica (Baruti, 2017).

2.3.1. Curvas caracteristicas de tiempo-corriente

El tiempo se traza en el eje vertical y la corriente se traza en el eje horizontal de
todas las curvas caracteristicas de tiempo-corriente. El papel cuadriculado tipo log-log

se utiliza para cubrir una amplia gama de tiempos y corrientes. Las curvas
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caracteristicas estan dispuestas de modo que el area de los dispositivos en serie desde la
carga hasta la fuente esté debajo y a la izquierda de las curvas indica puntos de 'no
operacion', y el area arriba y a la derecha de las curvas indica puntos de operacion. El
procedimiento involucrado en la aplicacion de curvas caracteristicas a un estudio de
coordinacién es seleccionar o configurar los diversos dispositivos de proteccion de
modo que las curvas caracteristicas ubicadas en un grafico compuesto de tiempo-
corriente de izquierda a derecha no se superpongan o traslapen. El resultado es un
conjunto de curvas coordinadas en un grafico compuesto de corriente de tiempo

(Department of the Army, 1991).

2.3.2. Datos necesarios para un estudio de coordinacion

La siguiente informacion es necesaria para poder ajustar las protecciones eléctricas

correctamente (Department of Veterans Affairs, 2015):

1) Diagrama unifilar del sistema en estudio.
2) Niveles de voltaje del sistema.
3) Datos de la fuente de alimentacion entrante.

e Datos de impedancia y MVA.

e Relaciéon X /R.

e Proteccion existente que incluye numeros y configuraciones de
dispositivos de relé, relaciones CT y curvas caracteristicas de tiempo-
corriente.

e Valores nominales del transformador y datos de impedancia.

4) Datos sobre el sistema en estudio.
e Valores nominales del transformador y datos de impedancia.

e Valores nominales del motor y datos de impedancia.
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e C(lasificaciones de los dispositivos de proteccion, incluido el servicio
momentaneo y de interrupcion segliin corresponda.

e C(urvas caracteristicas de tiempo-corriente para dispositivos de
proteccion.

e Relaciones de CT, curvas de excitacion y resistencia al devanado.

e Curvas térmicas (I’t) para cables y maquinas rotativas.

e Tamafios de conductores y longitudes aproximadas.

5) Datos de corriente de cortocircuito y carga

e Corrientes de cortocircuito momentaneas maximas y minimas (primer
ciclo) en los principales barras o buses.

e Corriente de interrupcién maxima y minima (5 ciclos y mas) corrientes
de cortocircuito en los principales autobuses. El valor exacto de la
corriente de falla a tierra (especialmente la corriente de falla a tierra de
arco) es imposible de calcular. Hay métodos disponibles para estimar la
corriente de falla a tierra.

e Arco méximo y minimo estimado y corrientes de falla a tierra
atornilladas en los principales buses.

e (Corrientes de carga maxima.

e Corrientes de arranque del motor y tiempos de arranque.

e Puntos de proteccion del transformador.

2.3.3. Procedimiento de coordinacion

Se debe seguir el siguiente procedimiento al realizar un estudio de coordinacion:

1) Indique las corrientes de cortocircuito en el eje horizontal del grafico donde se

representan las curvas de tiempo-corriente.



2)

3)

4)

5)

6)

7)
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Indique la capacidad de carga mas grande en el eje horizontal. Estos suelen ser
motores asi mismo debe incluir los valores FLA y LRA.

Especificar puntos de proteccion. Estos incluyen el punto de corriente de
magnetizacion (inrush) y los limites de NFPA 70 para ciertos transformadores
grandes, considerar las categorias que poseen los transformadores tomados del
Anexo A de la IEEE C37.91.

Indique los rangos de pickup de los relés de proteccion.

Comenzando con la carga més grande en el nivel de voltaje mas bajo, ajuste la
curva para este dispositivo en el extremo izquierdo del grafico de escala
logaritmica. Aunque la intensidad de falla méxima en el sistema establecera el
limite superior de las curvas a la derecha del primer dispositivo y los siguientes,
el nimero de curvas en un grafico debe limitarse a aproximadamente cinco para
evitar confusiones.

Utilizando el principio de superposicion, defina las curvas para todos los
dispositivos de proteccion en un grafico compuesto, aplicando configuraciones o
los tipos de selectividad que existen, los cuales son amperimétrico, cronométrico
y logico, el ultimo presentando caracteristicas combinadas de los dos anteriores,
estos proporcionan proteccion contra sobrecorriente asegurandose también que
no se superpongan o traslapen las curvas de cada una de las representadas en la
grafica tiempo-corriente de caracter logaritmico.

Esto es realizado con la ayuda del software EasyPower, al igual que el desarrollo
de la realizacion de este estudio. A esto, se suman métodos de calculo para
configurar la forma de la curva logrando la selectividad del sistema. Las curvas
de disparo de los equipos poseen arreglos con caracteristicas estandarizadas

segin ANSI/IEC, las cuales pueden ser de tipo inversa estandar, muy inversa,
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extremadamente inversa e inversa de tiempo largo o de tiempo corto, siendo
todas curvas que se definen en una grafica de corriente versus tiempo, donde la
caracteristica que las define y las clasifica en una u otra vendria a ser el grado de
exponencialidad que posean, cuanto mas exponencial sea su curva, mas inversa

se volvera (Lackovic, s.f.)

2.3.4. Intervalos de tiempo de coordinacion

Al trazar curvas de coordinacion, se deben mantener ciertos intervalos de tiempo
entre las curvas de varios dispositivos de proteccion para garantizar el correcto
funcionamiento secuencial de los dispositivos. Estos intervalos son necesarios porque
los relés tienen tolerancias de sobre velocidad y curva, ciertos fusibles tienen
caracteristicas de dafio y los interruptores automaticos tienen ciertas velocidades de

operacion. A estos intervalos se llaman margenes.

Al evaluar el disparo para las protecciones en serie en una TCC, se deben
mantener los margenes de tiempo de coordinacion tomando en cuenta el equipo a

proteger. La tabla 2 ofrece los margenes de tiempo de coordinacion tipicos sugeridos.

La razén principal para coordinar los intervalos de tiempo es que los relés y
disyuntores disponen de componentes separados y discretos. El proveedor del relé
proporciona las curvas caracteristicas, y el fabricante del interruptor proporciona los
tiempos de interrupcién nominales. Ante esto, al realizar el estudio de coordinacion, se
deben conocer las caracteristicas generales de TCC del interruptor de relé para la

aplicacion bajo consideracion.

Existen casos especiales relacionados con la coordinacion de dispositivos. El

primero es darle el enfoque adecuado recomendado en los estandares y por los
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proveedores de fusibles es mantener las relaciones de fusibles, no los margenes de

tiempo en el TCC.

El segundo caso considera los interruptores automaticos serie LV o de caja
moldeada. No se requiere un intervalo de tiempo de coordinacion entre los dispositivos
en serie. Las curvas caracteristicas del interruptor incorporan la deteccion del interruptor
y los tiempos de funcionamiento. El proposito de la curva de despeje total del
interruptor es indicar que todos los polos en el circuito han sido borrados. Por lo tanto,

si las curvas no se tocan, se logra selectividad (Smith, 2006).

Al coordinar relés de sobrecorriente, el intervalo de tiempo suele ser de 0.3-0.4
segundos. Este intervalo se mide entre los relé€s en serie, ya sea en el ajuste instantaneo
del rel¢ del disyuntor del alimentador del lado de la carga o en la corriente maxima de
cortocircuito, que puede fluir a través de ambos dispositivos simultaneamente, el valor

mas bajo de la corriente.

Un margen de 0.355 se usa ampliamente en sistemas probados en campo que
emplean relés de sobrecorriente de tiempo muy inversos y extremadamente inversos. (P.

Smith, T., 2006)

Para una mejor nocion en el area de la coordinacion de protecciones, se

muestran ejemplos visuales en el apéndice 1.



Tabla 2. Tiempos de coordinacion de dispositivos de proteccion
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Sobre Tiempo de Tiemp
Dispositivo | Dispositivo velocidad del Tolerancia oberacién Tiempo o
aguas arriba | aguas abajo . . del relé p total (sec.) | tipico
disco del relé (sec.) (nota 4) (sec.)
0.05 0.22
(I?(;?Zz) 0.08 0.25
0.13 0.30
Relé 51 Relé 51 0.1 0.17 0.05 0.32 0.4
' 0.08 0.35
(nota 3)
0.13 0.40
0.05 0.12
(n(())'t(;72) 0.08 0.15
0.13 0.20
Relé 51 Relé 50 N/A 0.17 0.05 0.22 0.2
(no'ta 3) 0.08 0.25
0.13 0.30
0.05 0.12
(n(())'t(2172) 0.08 0.15
Relé Relé 0.13 0.20
L L N/A 0.05 0.22 0.2
numerico numeérico 0.17 0.08 0.25
(nota 3) 0.13 0.30
Relé 51 LV CB N/A 8(1); 8; N/A 8(1); 0.2
Rele 51 Fusible N/A 8(1); g; N/A 8(1); 0.2
0.05 0.12
(n?)‘t(2172) 0.08 0.15
0.13 0.20
Fusible Relé 50 N/A 0.17 0.05 0.22 0.2
(no'ta 3) 0.08 0.25
0.13 0.30
Fusible Fusible N/A N/A N/A (note 5) (ns")te
(note
LVCB(6) | LVCB(6) N/A N/A N/A (note 7) 7

Fuente: P. Smith, T. (2006), The ABC'’s of Overcurrent Coordination.

Notas:

2. Relé recientemente probado y calibrado.

3.Relé no probado y calibrado recientemente.

1.Tiempo total a la corriente maxima vista por ambos dispositivos.

4.Tiempo de funcionamiento del interruptor aguas abajo, 3 ciclos (0.05

segundos), 5 ciclos (0.08 segundos) y 8 ciclos (0.13 segundos).

5. El intervalo de tiempo de coordinacion no es aplicable. Mantener

relaciones de fusibles.

6.Caja moldeada de bajo voltaje o disyuntor de potencia.
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7.El intervalo de tiempo de coordinacion no es aplicable. Las curvas de

tiempo-corriente no deben superponerse o traslaparse.

En la tabla anterior, se muestran los margenes de selectividad donde operan las
diferentes protecciones. En ese sentido, deben considerarse las tolerancias de operacion
de las protecciones de acuerdo con el tiempo de operacion caracteristico, en especial,
los relés estéticos. Estos tienden a ser variados segiin la frecuencia de mantenimiento o

actualizacion de los estudios de coordinacion del sistema eléctrico correspondiente.

En el caso de los relés numéricos de la serie Siprotec de Siemens, el margen de
tiempo utilizado para proporcionar la selectividad entre relés es de 0,2-0,4 segundos
(Kamoona, Alfadli y Alshabeeb,2020). Para los demaés tipos de relés, ya sean digitales u
otros, el margen de tiempo sera de 0,3 segundos, todo esto segin recomendacion de las

diferentes fuentes citadas.

2.3.5. Requisitos de coordinacion

El proposito principal del procedimiento de coordinacion es seleccionar las
clasificaciones y configuraciones adecuadas para los dispositivos de proteccion en un
sistema de distribucion eléctrica. Estas clasificaciones y configuraciones deben
seleccionarse de modo que las corrientes de deteccion y los retrasos de tiempo permitan
que el sistema ignore las sobrecargas transitorias, pero opere el dispositivo de
proteccion mds cercano a la falla cuando ocurra una falla. La seleccion adecuada de
clasificaciones y configuraciones de dispositivos de proteccion requiere el conocimiento
de los requisitos de NFPA 70 para la proteccion de motores, transformadores y
conductores, asi como el conocimiento de los requisitos de ANSI C57.12 para limites de

resistencia de transformadores.
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2.3.5.1. Limites del transformador NFPA 70

NFPA 70 especifica la configuracion de sobrecorriente maxima para dispositivos
de proteccion de transformadores. La Tabla 430.3 (A) resume los requisitos de NFPA
70 para transformadores de mas de 600V. Se permite que los parametros de los fusibles
sean inferiores a los parametros de los disyuntores debido a las diferencias en las

caracteristicas de funcionamiento en la region de sobrecarga.

2.3.5.2. Punto de resistencia ANSI C57.12

A niveles de corriente superiores al 600 por ciento de la carga completa, la
resistencia del transformador se puede aproximar mediante curvas de falla a través de I’t

que han reemplazado el antiguo y conocido punto de resistencia ANSI C57.12.

2.3.5.3. Irritacion magnetizante (inrush)

Los dispositivos de proteccion primaria del transformador deben estar
clasificados o configurados por debajo del limite de resistencia, pero por encima de las
corrientes de magnetizacion y carga de entrada que se producen durante la activacion
del transformador. Las magnitudes y duraciones de la corriente de entrada varian entre
los fabricantes de transformadores, pero se utilizan cominmente de 8 a 12 veces la

corriente de carga completa durante 0.1 segundos para fines de coordinacion.
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2.3.6. Tiempo minimo definido inverso en relés de proteccion contra
sobrecorriente estandar

Es posible que sea necesario cambiar las caracteristicas de disparo de
corriente/tiempo de los relés de proteccion IDMT en funcion del tiempo de
funcionamiento y de las caracteristicas de otros elementos de proteccion de relé
utilizados en la red eléctrica (Alstom Grid, 2011). Para estas necesidades, IEC 60255

determinoé una serie de caracteristicas estandar:

e Inversa estandar (SI)
e Muy inversa (VI)
e Extremadamente inversa (EI)
e Tiempo definido (DT)
La definicion matematica de las curvas se presenta en la tabla 3, mientras las
curvas basadas en un ajuste comun de la corriente y el pardmetro del tiempo de 1
segundo se presentan en la figura 13a. Las caracteristicas de disparo para varias

configuraciones TMS utilizando la curva SI se presentan en la figura 14.

Tabla 3. Definiciones de caracteristicas estandar de proteccion de relés

Caracteristicas del relé de ecuacion (IEC 60255)

proteccion
0,14
Inversa t =TMS X oo
L7 =1
. 13,5
Muy inversa t =TMS X
L. —1
. 80
Extremadamente inversa t=TMS X ——
Ir—1
. 120
Falla a tierra en espera en largo £ =TMS x
tiempo -1

Fuente: IEC



Tabla 4. Definiciones ANSI IDMT de caracteristicas estandar de proteccion de relés

Caracteristicas del relé de proteccion

Ecuacion

IEEE Moderadamente inversa

IEEE Extremadamente inversa

IEEE Muy inversa

corto tiempo inverso

7

t_TD
7

7

inversa TD

7

7

TD|/0,02394
1002 _
T

TD |/ 0,0515
t= —||l—-5—]+0114

12°% -1

19,61 + 0,491
2-1 ’

12-1

5,95 +0,18
12-1 ’

TD ([ 28,2
t= — [(—) + 0,1217]

) + 0,01694]

Fuente: ANSI

Nota: para la tabla3 y 4

I, = 1/I

Donde,

Is
TMS

D

Corriente medida
Corriente de ajuste de relé
Ajuste del multiplicador de tiempo

Ajuste dial de tiempo

53

e



100.00|

1000

Operating time (seconds)

S
= Very Inverse (vI)

”"“Extmmey\m.erse (E1)

Cument (multiples of 1,)

(a)

54

1000.00

Operating time (secends)
g

g Moderately Inverss

2 Very Inverse

€02 5h
~— & Time Inverse
a COBInerss

~ Exiremety
47 Inverse
0.10
1 10 100
Cument {mutiples o1, )

(b)

Fig. 13. a) Caracteristica de las curvas temporizadas del relé¢ segun IEC 60255;

b) Caracteristica de las curvas temporizadas del relé norteamericana IEEE

Fuente: Alstom Grid, 2011
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Fig. 14. Caracteristicas tipicas de tiempo-corriente para relés segun el estandar

tiempo definido inverso

Fuente Alstom Grid, 2011
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Cuando se utilizan relés de proteccion digitales o numéricos, se pueden dar otras
caracteristicas, incluida la posibilidad de curvas de proteccion definidas por el usuario.
La opcién instantanea estd habilitada para todos los relés digitales. Los relés de
proteccion para sistemas de energia eléctrica fabricados de acuerdo con los estdndares
norteamericanos utilizan curvas de proteccion ANSI/IEEE. La tabla 4 proporciona la
descripcion matematica de estas caracteristicas de proteccion y la figura 13b. presenta
las curvas de proteccion estandarizadas a un ajuste de TD. Es importante tener en cuenta
que varios proveedores pueden estandarizar sus curvas de proteccion en varios entornos

distintos de TD (Alstom Grid, 2011).

Asi mismo, para calcular el tiempo real de operacion del relé, es necesario

conocer las siguientes operaciones (Electrical 4U, 2018):

e Ajuste de la corriente

e Valor de corriente de falla.

e Relacion de transformador de corriente del transformador de instrumento.
e Tiempo /curva del multiplicador de ajuste de conexion.

e Ajuste de tiempo.

Seguidamente, se explican algunas caracteristicas de los relés diferenciales, los
cuales toman una gran parte de este proyecto. La curva caracteristica en un relé
diferencial se define por la configuracion basica, la relacion inicial y el segundo punto

de inflexion.

El ajuste basico debe ser mayor que la corriente de excitacion del transformador
o la corriente de carga de linea al voltaje de funcionamiento maximo para evitar una
operacion falsa del relé. Es principalmente la relacion de arranque junto con el segundo

punto de inflexion el aspecto que determina la sensibilidad operativa del relé para fallas
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internas de transformadores o maquinas al operar. El segundo punto de inflexion
también afecta la estabilidad de la proteccion en fallas fuera del area de proteccion.
Cuanto menor sea el ajuste del segundo punto de inflexién, mejor serd la estabilidad

obtenida.

Al energizarse un transformador de potencia protegido, la corriente de entrada
aparece completamente como corriente diferencial, en cuyo caso, la estabilizacion del
relé por si sola no es suficiente para evitar operaciones de relé falsas. Esta situacion
requiere una funcion de bloqueo basada en el segundo armoénico para inhibir el
funcionamiento de la etapa estabilizada. El segundo armoénico, por lo general, esta

abundantemente presente en la corriente de entrada.

El voltaje creciente genera una corriente de magnetizacion creciente debido a la
saturacion del transformador, que se ve completamente como corriente diferencial.
Cuando la relacion entre la corriente diferencial y la corriente estabilizadora excede los
ajustes, el relé funciona. La operacion se puede inhibir incorporando una funciéon de
bloqueo basada en el quinto armonico. La corriente magnetizante de un transformador
de potencia saturado contiene una gran cantidad de este armodnico particular (Montaser
Kouhsari, 2019). El ajuste de estos pardmetros mencionados anteriormente esta

representado en esta curva en el momento de su coordinacion.
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Idif

operation

110 operarion

v

Base Base ras

pointi point2

Fig. 15. Curva caracteristica de ajuste de un relé diferencial

Fuente: Montaser Kouhsari, 2019

Algunos de estos ajustes se mencionan a continuacion, asi como sus rangos de

ajuste recomendados:

El ajuste Id> depende de la corriente nominal, considerar el cambio maximo de

derivacion del transformador, corriente capacitiva del cable, desajuste de los TC,

corriente de magnetizacion sin carga.

e La pendiente K1 junto con su punto base cuenta la corriente falsa proporcional
actual debido a errores de CT de aproximadamente 20-25%.

e La pendiente K2 junto con su punto base cuenta para la saturacion de CT, el
ajuste es de aproximadamente 40-50%.

e Id >> funciona sin restricciones y estd disefiado para altas corrientes de falla

interna en el lado primario del transformador con un alto grado de saturacion de

CT. Debe establecerse en al menos un 20% por encima de la maxima corriente

de entrada, lo que sea mayor (Montaser Kouhsari, 2019).
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2.4. Estudio de arco y choque eléctrico

Un arco eléctrico es el acto producido por un flujo de electrones que atraviesa el
aire. Su causa es generada por el contacto accidental entre partes energizadas. Este se
efectlia cuando las partes energizadas ven reducida su separacion por error humano,
deterioro de aislamiento y/o condiciones irregulares del espacio donde se encuentra

ubicado.

La seguridad del personal de mantenimiento debe estar siempre a la vanguardia.
Deben hacerse las evaluaciones relacionadas con el riesgo por arco y choque eléctricos.
De acuerdo con la NFPA 70E 2018, esto debe realizarse antes de que el personal ejecute

labores de mantenimiento.

2.4.1. Riesgos del arco y choque eléctrico

Se consideran riesgos eléctricos todas aquellos generados por una conducta
involuntaria del personal a la hora de realizar actividades de mantenimiento o los

generados por condiciones fisicas inseguras.

El choque eléctrico se genera al fluir directa o indirectamente corriente eléctrica
por la piel o cuerpo. La severidad del choque depende del camino seguido por la
corriente a través del cuerpo, en proporcion a la cantidad y duracion de ésta. Los efectos

del choque son asociados con el nivel de tension (Induni, 2013).

En referencia a la norma NFPA 70E, el peligro de relampago de arco se produce
cuando las partes de circuitos energizados estan a la vista y pueda darse un contacto
accidental con estas partes o cuando no se han hecho los estudios correspondientes para

corroborar las condiciones de seguridad (Induni Vizcaino, 2013).
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Dentro de las causas de este fenomeno, se encuentran las siguientes:

e Condiciones insalubres
e (Condensacion de agua
e Actuar incorrecto del personal de mantenimiento

e Fallas en los equipos de la instalacion

2.4.2. Efectos del arco eléctrico

Los trabajadores se exponen a peligros directos como las temperaturas exceso de
intensidad térmica, ya que las temperaturas cuando se producen los arcos pueden rondar
los 19 000°C. Esto produce liberacion de energia generando la destruccion de piezas
solidas que en conjunto a la explosion expulsan restos metalicos y gases toxicos
pudiendo dafiar las vias respiratorias, por tanto, se debe utilizar EPP. (Induni Vizcaino,

2013).

La cantidad de energia en forma de calor liberada por un arco eléctrico se
expresa en calorias por centimetro cuadrado (cal/cm?) y ésta varia con la distancia del

arco (IEEE std 1584, 2018).

2.4.3. Normativa

Este articulo indica que NFPA 70E-2018, “Standard for Electrical Safety in the
Workplace”, brinda la asistencia para la determinacién y la planificacion de las
practicas seguras en el trabajo mediante la seleccion del equipo de proteccion personal y
etiquetado de “arc flash”, donde incluye la mayor cantidad de informacién relacionada

con los parametros de riesgo.
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La siguiente informacidn debe agregarse en la etiqueta e incluye:

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

N

& FLASH PROTECTION SHOCK PROTECTION

; . Shock Risk When
Incident Energy at: 18 in Cover is Removed 480 VAC
Min. Arc Rating: 0.45 cal/cm* | Limited Approach 42in
Arc Flash Boundary: ‘ 10 in Restricted Approach 12 in
Glove Class: 00 Bus Name:
PPE: PNL_P-5
St B30 o Unig tN::I] Fiery S hrd hat +
[¢ or Untrgfated Fiber) + hard hal .
safety glasses + hearl lg protection Prot Dev: 100/3 BS-18 LAB PNL

Fig. 16. Etiqueta requerida por NFPA 70E

Fuente: Brady, 2014

Los siguientes son los detalles de cada elemento de una etiqueta de arco

eléctrico:

1. Encabezado de peligro o advertencia. Una directriz comun es usar el
encabezado "Peligro" cuando el voltaje es mayor a 600 o cuando la energia

2

incidente es mayor a 40 cal/cm”. Si es menor a este umbral, normalmente, se

usa un encabezado color naranja de "Advertencia" (Brady, 2014).

2. “Energia incidente a” es la distancia de trabajo correspondiente. El Instituto
de Ingenieros en Electricidad y Electréonica (IEEE, por sus siglas en inglés)
define esto como “la dimensioén entre el punto posible de arco y la cabeza y
cuerpo del trabajador colocados en el lugar para realizar la actividad asignada”

(Brady, 2014).
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3. “Clasificacion min. de arco” es la energia incidente. Es una medida de
energia térmica a una distancia de trabajo desde una falla de arco. Se mide en

calorias/cm? o julios/cm?(Brady, 2014).

4. Limite de arco eléctrico. Es la distancia a la que una persona que esté
trabajando mas cerca al momento de un incidente de arco eléctrico pueda recibir
una lesidbn permanente si no estd protegido en forma adecuada por ropa

resistente al fuego (FR) (Brady, 2014).

5. Equipo de Proteccion Personal (EPP). Cada categoria de riesgo de peligro
requiere un nivel diferente de proteccion. Las categorias se clasifican de 1 a 4.

Aqui se puede encontrar el EPP requerido para cada categoria (Brady, 2014).

6. Los campos “Acercamiento limitado” y “Acercamiento restringido” estan
relacionados con los limites de acercamiento de peligro de choque. Estos
limites estan definidos en mas detalle en nuestra Seccion de Seguridad de arco

eléctrico (Brady, 2014).

7. “Riesgo de choque si se retira la cubierta” es el voltaje (Brady, 2014).

2.4.3.1. NFPA 70E-2018: Norma para la Seguridad Eléctrica en Lugares de
Trabajo

Seglin el articulo 90.2, esta norma emplea los requisitos y las condiciones
necesarias para determinarla seguridad eléctrica para los lugares de trabajo en calidad de

trabajador:

e Instalaciones de conductores y equipos que conectan a la fuente de suministro de

electricidad.
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Instalaciones utilizadas por las empresas de energia eléctrica, tales como
edificios de oficinas, depositos, garajes, talleres y edificios recreativos, que no
forman parte integral de una planta generadora, una subestacion o centro de

control.

2.4.3.1.1. Limites de aproximacion

Los siguientes elementos se definen como fronteras de aproximacion vy

determinan la distancia de seguridad a la que debe estar una persona calificada usando

EPP. Segun la NFPA 70E-2018, éstas vienen definidas en las etiquetas de advertencia,

las cuales son:

1))

2)

3)

4)

Frontera de proteccion contra choque: limite de aproximacién a una distancia
de una fuente potencial de arco.

Frontera de aproximacion limitada: limite de aproximacion a una distancia de
un conductor expuesto o parte de circuito energizado. A ésta, puede ingresar
solamente personal calificado o personal no calificado escoltado por personal
calificado y utilizar equipo de proteccion personal para evitar un posible choque
eléctrico.

Frontera de aproximacion restringida: limite de aproximacion a una distancia
de un conductor expuesto o parte de circuito energizado. Dentro de esta frontera,
puede ingresar solamente el personal calificado.

Frontera de aproximacion prohibida: limite de aproximacion a una distancia de
un conductor expuesto o parte de circuito energizado. Solamente personal

calificado puede ingresar a la zona.
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Estas distancias estan relacionadas con la posibilidad de recibir un choque. Se
fijan debido a la tension a la cual se opera y a la energia incidente disponible. E1 EPP

por utilizar sera para proteger de los efectos térmicos a la persona calificada.

DISTANCE

Fig. 17. Fronteras o limites de aproximacién por choque enumerado segin el

punto 2.4.3.1.1.

Fuente: N-Sci Technologies Inc., 2019

2.4.3.1.2. Condicion de trabajo eléctricamente segura

Los circuitos y conductores energizados que funcionan con tensiones iguales o
mayores de 50 voltios deben ponerse en una condicion de trabajo eléctricamente segura,
antes de que el empleado comience con las actividades habituales de mantenimiento si y
solo si el empleado se encuentra dentro de la frontera de aproximacion limitada y/o
interactua con equipos que posee conductores o partes de este no estdn expuestos, pero

existe un aumento en las probabilidades de sufrir un riesgo eléctrico (Induni, 2013).

Al realizar un trabajo, el empleado debe asegurarse de que las condiciones sean
las requeridas. Segun lo estipulado en el articulo 130.2 de la NFPA 70E-2018, es

permitida la opcion de que el empleador pueda demostrar que el desenergizar
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incremente los riesgos, asi como puede ser inviable debido al disefio o procesos

operativos.

No se requiere la desenergizacion cuando los conductores o partes de los
equipos operen a 50 voltios o menos, es decir, la protecciéon de sobrecorriente mas
cercana al trabajador garantiza la seguridad contra quemaduras y explosiones debido a

arcos eléctricos.

Algunas condiciones que procuran el funcionamiento normal de los equipos son

las siguientes:

e El equipo instalado y mantenido apropiadamente.
e El equipo de utilizarse segun las instrucciones y etiquetado del fabricante.
e Las puertas y las tapas de los equipos deben estar cerradas.
Segun el articulo 120.5 de la NFPA 70E-2018, para establecer una condicion de

trabajo eléctricamente segura, se deben incluir los siguientes pasos:

e Determinar las posibles fuentes de energia de los equipos y que los diagramas y
planos de éstos sean los respectivos actualizados.

e Esperar que los dispositivos de proteccion abran por completo ante la falla.

e Verificar constantemente que todos los dispositivos de desconexion estén
completamente abiertos o en posicion de desconexion total.

e Liberar la energia eléctrica almacenada.

e Liberar o bloquear la energia mecénica liberada almacenada.

e Instalar los dispositivos de bloqueo y etiquetado segun lo disponga el

procedimiento establecido documentado.
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e Comprobar la desenergizacion de los equipos y cada parte que lo alimenta,
mediante los equipos de prueba respectivos, antes, durante y después de cada
prueba y mantenimiento.

Al cumplirse todas estas pautas, se abre paso al siguiente proceso llamado
permiso de trabajo eléctrico, el cual contiene una serie de requisitos incluyendo el

anterior para realizar la orden de mantenimiento o trabajo eléctrico.

2.4.4. Analisis de peligro de choque y analisis de peligro de relampago
de arco

2.44.1. Analisis de peligro de choque

Este debe determinar la tension a la cual el personal de mantenimiento estara

expuesto (Induni, 2013).

2.44.2. Analisis de peligro de relampago

Debe hacerse un andlisis para generar la frontera de proteccion y el EPP en pro

de la posibilidad de recibir contusiones por un relampago de arco.

Este debe realizar y considerar los dispositivos de proteccion de sobrecorriente y

sus tiempos de apertura, y su condiciéon de mantenimiento (Induni, 2013).

2.4.4.2.1. Equipo de proteccion personal (EPP)

Al realizar trabajos donde hay peligros eléctricos, se debe usar el equipo de
proteccion especifico del cuerpo que se va a proteger. En el capitulo V, se determinan

las cualidades y caracteristicas de los componentes del EPP por utilizar.
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. Hazard Risk
Hazard Risk Hazard Risk Hazard Risk  category 4
Category 1 Category2 Category 3

Fig. 19. EPP de proteccion de relampago segun la categoria de riesgo

Fuente: Electrical Testing and Engineering Network, 2017

Utilizar el EPP no garantiza que no se tendran quemaduras dado que éste es un

método para reducir la afectacion.

2.4.5. IEEE 1584-2018: Guia para el calculo de los riesgos derivados

del “arcflash”

El modelo utiliza un proceso de dos pasos en el que los valores intermedios de la

corriente de arco promedio, la energia incidente y el limite del arco de destello se

interpolan para determinar los valores finales. Los factores de correccion para el tamafio

del gabinete y la variacion de la corriente del arco se aplican para ajustar los resultados.

Se proporciona un resumen de los pasos necesarios para aplicar el modelo de la

siguiente manera:

a) Para determinar la corriente de arco

1) Determinar la configuracion del electrodo del equipo aplicable basado en el

paso 5 de la guia IEEE 1584-2018.
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Si el voltaje del sistema es 600 V< Vo< 15 000 V, use la ecuacion (2) para
encontrar los valores intermedios en 600 V, 2 700 V y 14 300 V. Usar la
ecuacion (12), ecuacion (13), ecuacion (14), y la orientacion proporcionada
en el punto 2.4.9.1.6. de este documento para encontrar el valor final de la
corriente de arco.

Si el voltaje del sistema es para 208 V< V.. < 600 V, use la ecuacion (2)
para encontrar los valores intermedios (solo 600 V) y la ecuacion (16) para
encontrar valores finales. La orientacion para determinar la corriente de

arco final es proporcionada en la 2.4.9.1.10. de este documento.

b) Determine la duracion del arco o el tiempo de eliminacion de fallas utilizando la

corriente de arco determinada en el paso a). La direccion para determinar la

duracion del arco es proporcionada en el paso 8 de la guia IEEE 1584-2018.

c) Para determinar la energia incidente

1)

2)

3)

Determine el factor de correccion del tamafio del recinto utilizando la guia
proporcionada en 4.8.4 de la guia IEEE 1584-2018.

Si el voltaje del sistema es 600 V <Voc < 15 000 V, use la ecuacion (4), la
ecuacion (5) y la ecuacion (6) para encontrar valores intermedios. Use la
ecuacion (15), la ecuacion (16), la ecuacion (17) y la guia proporcionada en
2.4.9.1.6. de este documento para encontrar el valor final de la energia
incidente.

Si el voltaje del sistema es 208 V < Voc < 600 V, use la ecuacion (7). En el
punto 2.4.9.1.10. de este documento donde se proporciona orientacion para

determinar la energia incidente final.

d) Para determinar el limite de arco eléctrico
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1) Determine el factor de correccion del tamafio del gabinete segin el punto
4.8 de la guia IEEE 1584-2018.

2) Si el voltaje del sistema es 600 V< Vo < 15 000 V, use la ecuacion (8),
ecuacion (9) y ecuacion (10) para encontrar los valores intermedios. Use la
ecuacion (18), ecuacion (19), ecuacion (20) y la guia proporcionada en
2.4.9.1.6. de este documento para encontrar el valor final del limite del arco
eléctrico.

3) Si el voltaje del sistema es 208 V< Vo < 600 V, use la ecuacion (11). La
determinacion del limite final de arco eléctrico es proporcionada en el

punto 2.4.9.1.10. de este documento.

2.4.5.1. Pasos para realizar el analisis de peligro de relampago de arco

2.4.5.1.1. Paso 1: recolectar la informacion del sistema y la instalacion

El estudio comienza con la revision y verificacion de los diagramas unifilares
disponibles y el sitio del equipo eléctrico, asi como la disposicion del disefio con
personas que estan familiarizadas en el sitio. Es necesaria las inspecciones de campo

para la verificacion de los elementos del sistema.

Los datos necesarios para este trabajo son los mismos que estdn relaciones con
estudios de cortocircuito y coordinacion de protecciones en el sistema eléctrico. Sin
embargo, también se requiere tomar datos de barras de alimentacion, tipos de celdas y

dimensiones de los gabinetes respectivos en lo que acontece a estudios de arco.

Los sistemas eléctricos de menos de 240 V no son considerados caso contrario
existan uno o mas transformadores de 125 kVA. Debe conocerse el aporte de los MVA

de falla y su relacion X/R de la utilidad (IEEE 1584, 2018).
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2.4.5.1.2. Paso 2: determinar los modos de operacion del sistema

Un sistema por sus dimensiones puede ser complejo segun sus modos de operacion.
Para evaluar esto, deben considerarse todos los aportes de falla incidente (IEEE 1584,

2018).

2.4.5.1.3. Paso 3: determinar las corrientes de falla franca

Se deben determinar los valores disponibles de fallas para cada escenario. Las
corrientes de falla mas altas pueden resultar en tiempos de disparo mas cortos para los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, lo que resulta en una energia incidente
menor. Las corrientes de falla mas altas sin una disminucion en el tiempo de apertura
del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente dan como resultado una energia
incidente mas alta. Las corrientes de falla mas bajas pueden dar como resultado un
tiempo de apertura mas prolongado para el dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente, aumentando asi la energia incidente (IEEE 1584, 2018).

2.4.5.1.4. Paso 4: el espacio tipico y el tamafio del gabinete en funcion de los
voltajes del sistema y las clases de equipos

Para cada equipo que forma parte del estudio, el voltaje del sistema y la clase de
equipo se pueden usar para establecer espacios tipicos entre conductores (o espacios de

bus), tal como se muestra en la tabla 8 de la IEEE 1584 - 2018.

Esta tabla también proporciona informacion sobre los tamafios de gabinete
utilizados para cada clase de voltaje. Dicha informacion proporciona la relacion entre la
clase de voltaje, las brechas y los tamafios de gabinete. Los tamafios del recinto se
utilizaron para derivar el factor de correccion de energia incidente del tamafo del

recinto.
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2.4.5.1.5. Paso 5: determinar la configuracion de los electrodos en los equipos

Como parte del proceso de célculo, es necesario identificar el conductor del
equipo y la disposicion del gabinete que mds se asemeja a la configuracion o
configuraciones reales del electrodo. Cada tipo de equipo o centro de distribucion puede
contener conductores dispuestos de manera similar a las configuraciones de electrodos

de configuracion de prueba las cuales estan presentes en la presente norma.

En la norma en la cual se basa este proyecto se encuentra disponible la seleccion
de electrodos VCB, VCCB, HCB, HOA y VOA estos tipos definen su orientacion de

instalacion.

En el presente caso, el sistema eléctrico no posee tales configuraciones de
electrodos que los equipos requieren para la supresion de arco. Por tanto, en los
siguientes capitulos, se recomendaran las propiedades o caracteristicas minimas segin

la norma en la cual se basa este estudio (IEEE 1584, 2018).

2.4.5.1.6. Paso 6: determinar las distancias de trabajo

La tabla 10 de la IEEE 1584 — 2018 establece las distancias de trabajo tipicas

segun la clase de equipo.

La distancia de trabajo tipica es la suma de la distancia entre el trabajador parado
frente al equipo y desde la parte delantera del equipo hasta la posible fuente de arco

dentro del equipo (IEEE 1584, 2018).
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2.4.5.1.7. Paso 7: determinar las corrientes de falla de arco

La corriente de falla de arco depende principalmente de la corriente de falla
atornillada o falla franca. Esta depende de la corriente de falla franca disponible y debe
ser menor a ésta, especialmente para aplicaciones menores a 1000 V (IEEE 1584, 2018).

2.4.5.1.8. Paso 8: hallar las caracteristicas del dispositivo de proteccion y la
duracion de los arcos

El tiempo de apertura total de la falla de arco reducird la energia incidente. Un
tiempo mayor va a producir mas energia. El factor tiempo se vera condicionado por la
curva de la proteccion en la grafica de tiempo-corriente. Si dos dispositivos operan
juntos, entonces los tiempos de despeje y las tolerancias de funcionamiento deben

considerarse (IEEE 1584, 2018).

2.4.5.1.9. Paso 9: determinar la energia incidente para cada locacion de trabajo
(equipo)
Realizar los calculos utilizando el software apropiado o uno certificado por el
ente colegiado (IEEE 1584, 2018).

2.4.5.1.10. Paso 10: determinar la frontera de proteccion de “arc flash” para cada
locacion de trabajo en el estudio

Las ecuaciones para encontrar la energia incidente pueden resolverse para la
distancia desde la fuente del arco en la que podria ocurrir el inicio de una quemadura de
segundo grado. La energia incidente debe establecerse en la energia minima mas alla de

la cual podria ocurrir una quemadura de segundo grado (IEEE 1584, 2018).
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2.4.6. Modelos para los calculos de arcflash

2.4.6.1. Norma IEEE 1584-2018

El modelo para los calculos de energia incidente se ha dividido en las siguientes dos

partes, dependiendo de la tension del circuito abierto del sistema, Vc:

e Modelos para 600 V< V,:.< 15000 V
e Modelos para 208 V< Vo< 600 V
Los arcos sostenibles son posibles, pero menos probables en sistemas trifasicos

que operan a 240 V nominales o menos con una corriente de cortocircuito disponible

inferior a 2000A.

Los modelos de calculo utilizados para tensiones mayores a 15 000 voltios

emplean el método Lee situado en el anexo D de la NFPA 70E-2018

2.4.6.1.1. Corrientes de arco medias intermedias

Las corrientes de arco medias intermedias se pueden determinar utilizando la
Ecuacion (2) de la siguiente manera y los coeficientes que se proporcionan en la Tabla 1
de la guia IEEE 1584-2018. Las corrientes de arco son calculadas con tres diferentes

voltajes de circuitos abiertos (Vo).

Lyre voo = 10WAFR2IGIDI+RSIOC) (K ATE. + K515 + K613, + K713, + K812, + K91, + K10)

Donde
Ips Es la corriente de falla en el punto trifasica (rms simétrica) (kA)
Iare 600 Es la corriente de arco media rms en V. =600 V (kA)

Lare 2700 Es la corriente de arco media rms en V,. =2700 V (kA)

@)
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Iare 14300 Es la corriente de arco media rms en V. =14 300 V (kA)

G Es la distancia de brecha entre los electrodos (mm)

klakl0 Son los coeficientes proporcionados en la tabla 1

lg Es logio

2.4.6.1.2. Factor de correccion de la variacion de corriente de arco

Se debe calcular el segundo conjunto de duracién de arco utilizando la corriente
reducida de arco para determinar si la variacion de la corriente de arco posee un efecto
en el tiempo de operacion de los dispositivos de proteccion y, por consiguiente, en la
energia incidente. La variacion de la corriente de arco aplica para todo el sistema de
voltaje en circuito abierto con un rango valido para el modelo (208 V A 15 000 V), pero

se espera que tenga el mayor impacto entre 208 V' y 600 V (IEEE 1584, 2018).

Para determinar un limite inferior de la corriente de arco rms promedio, use la

ecuacion (3) de la siguiente manera y los coeficientes que se proporcionan en la tabla 2:

larc min = lare X (1 = 0,5 X VarCy) 3)

VarCy = (K1VE + K215, + K314, + K413, + K512, + K61, + K7)

Donde

VarCy Es el factor de correccion de la variacion de corriente de arco

Lore Es la corriente de arco rms final o intermedia (kA)

Lyre min Es la segunda corriente de arco rms reducida basada en el factor
de correccion de variacion (kA)

Voc Es el voltaje de circuito abierto entre 0,208 kV y 15,0 kV

kl ak7 Son los coeficientes proporcionados en la tabla 2
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Use las siguientes ecuaciones (4) y (7), y las tablas 3, 4 y 5 para determinar los

valores intermedios de energia incidente:

k3larc 600 1
Kk1+k21gG+ 2 Fk11lgly p+k121gD+k131g], +lgrs
E. = 12,552 T x 10< 90T Ka1] K1 p+K6IS AKTI -+ KBIZ +KIZ 4 K101y 9ivs g §larc 600+ ITF
600 =
150
k3larc 2700 1
Kk1+k21gG+ - Fk11lgly p+k121gD+k131g], +lg o
Eo = 12,552 T x 10< g KA4I] +KSIE c+K6If +K71 +K8IF c+KIIZ+K101 9'vf g larc.2700%9cF
2700 =
150

12,552
Ei4300 = WT X

k3lgrc_ 14300
7 3 5 Z 3 2
K4-Ibf+KSIbf+K6Ibf+K7Ibf+K81bf+K91bf+K101bf

<k1+k21gc "

: klllglbf+k121gD+k13lglarc_14300+lg&>

Eopgy = %T y 10("“"21"6’K41,3f+1<szgf+Kezgfi¥;f§}ﬂgfgf+K915f+mz,,f ’ "1“g’bf+"121~"D+"13l~"’m”~"$>
Donde
E¢o0 Es la energia incidente en V,. =600V (J/cm?)
E5700 Es la energia incidente en V,. =2700 V (J/cm?)
E14300 Es la energia incidente en V,. =14 300 V (J /cm?)
E<600 Es la energia incidente para V,. =600 V (J /cm?)
T Es la duracion de arco (ms)
G Es la distancia de brecha entre los electrodos (mm)
Iare 600 Es la corriente de arco rms en para 600 V (kA)
Lare 2700 Es la corriente de arco rms en para 2700 V (kA)
Iare 14300 Es la corriente de arco rms en para 14 300 V (kA)
lore Es la corriente de arco rms para V,. <600V [se obtiene usando la
ecuacion (21)](kA)
Ips Es la corriente de falla en el punto para falla trifasica (rms simétrica)

(kA)

(4)

)

(6)

(7
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D Es la distancia entre electrodos y calorimetros (distancia de trabajo)
(mm)
CF Es el factor de correccion para los tamafios de gabinetes (para

configuraciones VOA y HOA, CF=1)

lg Es logio

klakl3 Son los coeficientes proporcionados en la tabla 3, tabla 4 y tabla 5.
Para la ecuacion 4 usar la tabla 3, en la ecuacion 5 usar la tabla 4, en la

ecuacion 6 usar la tabla 5 y para la ecuacion 7 usar la tabla 3

2.4.6.1.4. Limites de destello de arco promedios

Use la ecuacion (8) a la ecuacion (11) de la siguiente manera y la tabla 3, la tabla

4 y la tabla 5 para determinar los valores de limite intermedios de arco eléctrico:

k3larc 600 1 20 8
k1+k21gG+—— . . 600 __ - Fk111g1p+k13lglarc 600 +18(pz ) ~18(5 (®)
K4If c+KSIp e+ k61 e+ K71} e+ k8I} c+ROIL +k10Ipf (CF) (T)

\ 1z )
AFB600 = 10

k3larc 2700

1 20 9
Kk1+k2lgGH Fk11lglyp+k13lgl +1g(7=)-1g(=
O K1) ARSI K61 +KTIE A KBI (HROIZ 4K10L,, 0 PfTglare2700 &(cr)1e(7) ©)
—kiz
AFB2700 = 10
k3larc 14300 1 20 \ 10
K1+k21gGH - Fk11lgl,p+k131gl +g(7=)-1g(%
/ O K1) A KSIG K615+ KT KBIL (+KOIZ k10D, 0 oI T g lare 14300 &(cr)1(7) (10)
\ K1z )
AFBy4300 = 10
k3larc 600 1 20 1 1
k1+k2lgGH 2 Fk11lgTy p+k131g1arc+e(52 ) -1g(5
9% R1] ARSI K61 +KTIE HKBIL (+KOIL +k10L,, o Pf T dare &(cr)(7) (D
—k12
AFBS600 = 10
Donde:
AFB Es el limite de arco eléctrico para V,. =600V (mm
600

AFB;7q0 Es el limite de arco eléctrico para V,. =2700 V (mm)

AFBj4300 Es el limite de arco eléctrico para V,. =14 300 V (mm)



AFB.g00 Es el limite de arco eléctrico para V,. =600 V (mm)

T Es la duracion de arco (ms)

G Es la distancia de brecha entre los electrodos (mm)

Iare 600 Es la corriente de arco rms en para 600 V (kA)

Lare 2700 Es la corriente de arco rms en para 2700 V (kA)

Larc 14300 Es la corriente de arco rms en para 14 300 V (kA)

Iore Es la corriente de arco rms para V,. <600V [se obtiene usando la
ecuacion (21)](kA)

Ips Es la corriente de falla en el punto para falla trifasica (rms simétrica)
(kA)

D Es la distancia entre electrodos y calorimetros (distancia de trabajo)
(mm)

CF Es el factor de correccion para los tamafios de gabinetes (para
configuraciones VOA y HOA, CF=1)

lg Es logio

klakl3 Son los coeficientes proporcionados en la tabla 3, tabla 4 y tabla 5.
Para la ecuacion 8 usar la tabla 3, en la ecuacion 9 usar la tabla 4, en la
ecuacion 10 usar la tabla 5 y para la ecuacion 11 usar la tabla 3

2.4.6.1.5. Factor de correccion para el tamaiio de los gabinetes
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Esta parte proporciona instrucciones sobre como ajustar la energia incidente para

pequefios y grandes gabinetes utilizando el factor de correccion (CF. El método para el

ajuste de la energia incidente basado en los tamafios de los gabinetes es el siguiente:

e Un conjunto de valores de altura y anchura equivalentes se determina en funcién

del voltaje del sistema, la configuracion del electrodo, la altura del gabinete y la

anchura. La profundidad no se considera a menos que el ancho y la altura sean
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menores que 508 mm (20 in) y que el voltaje del sistema sea menor que 600 V.
La profundidad se usa para clasificar el tipo de envolvente como “Tipico” o

‘GBajO’Q.

e El tipo de gabinete y altura equivalente y ancho son utilizados para determinar
los parametros de tamafio del gabinete equivalente que determina el valor para el

factor de correccion en el tamafio del gabinete, CF.

2.4.6.1.6. Determinacion de la Iarc, E, y AFB (600 V < Voc <15 000 V)

Para determinar la corriente de arco final, energia incidente y limites de riesgo
de arco eléctrico a un voltaje especifico, primero, se calculan los valores intermedios
para los niveles de voltaje trifasico a 600 V, 2700 V y 14 300 V. Luego, use la ecuacion
de interpolacion (12) a la ecuacion (20) para determinar los valores estimados finales de

la siguiente manera:

2.4.6.1.6.1.  Corriente de arco (1urc)

(12)

I 2700 — I 600
Iarc_l == 21 e (Voc - 2:7) + Iarc_2700

(13)

I _ Iarc_14300 - Iarc_2700
arc_.2 — 116 (

Voc — 14,3) + Igrc 14300

_ [arc_l (2,7 - Voc) [arc_z (Voc — 0,6) (14)
farcs = 2,1 " 2,1

Donde:

lorc 1 Es el primer término de interpolacion I, entre 600 V y 2 700V (kA)

lorc 2 Es el segundo término de interpolacion /.. usado cuando V,. es mayor
que 2700 V (kA)

lore 3 El tercer término de interpolacion I, es usado cuando V. es menor
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que 2700 V (kA)

Ve Es el voltaje a circuito abierto (voltaje del sistema) (kV)

Cuando 0,600 <V,.< 2.7, el valor final para la corriente de arco se da de la

siguiente manera:

lore =1 arc_3

Cuando V,.> 2.7, el valor final para la corriente de arco se da de la siguiente

mancra:

lore =1 arc_2

La duracion del arco puede ser determinada usando I,,... Este tiempo se utiliza

para determinar la energia incidente y el limite del arco eléctrico.

2.4.6.1.6.2.  Energia Incidente (E)
E2700 — Es00 15
E, = — 51 (Voc = 2,7) + Ez700 (13)
E14300 — E2700 16
E, = T(Vbc —14,3) + E14300 (16)
_Ei@7=Vao) | Ea(Vc = 0,6) (17)
3 2,1 2,1
Donde:
E; Es el primer término de interpolacion E es entre 600 Vy 2 700V
(J/em?)
E, Es el segundo término de interpolacion E es usado cuando V. es

mayor que 2700 V (J/cm?)



79

E; El tercer término de interpolacion E usado cuando V. es menor que

2700 V (J/cm?)

2.4.6.1.6.3.  Limite de riesgo de arco eléctrico (AFB)

AFB3700 — AFBgoo 18
AFBl = 2 1 (I/OC - 2,7) + AFBz700 ( )
AFB — AFB 19
AFBZ = 14300 2700 (I/OC - 14’,3) + AFBl4_300 ( )
11,6
AFBy (2,7 —Vp.) . AFB,(Vpe — 0,6) (20)
AFB; =
3 2,1 2,1
Donde
AFB, Es el primer término de interpolacion AFB es entre 600 Vy 2 700V
(mm)
AFB, Es el segundo término de interpolacion AFB es usado cuando V. es
mayor que 2700 V (mm)
AFBq El tercer término de interpolacion AFB usado cuando V. es menor que
2700 V (mm)

Cuando 600 <V,.< 2.7, el valor final para energia incidente y limite de riesgo de

corriente de arco se da de la siguiente manera:

E:E3

AFB = AFB,

Cuando V,.> 2.7, el valor final para energia incidente y limite de riesgo de arco

eléctrico se da de la siguiente manera:

E:Ez

AFB = AFB,
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Se recomienda calcular un segundo conjunto de valores de la duracion del arco,
la energia incidente y el limite del arco eléctrico en funcién de la corriente de arco
reducida /. min para tener en cuenta el efecto de la variacion de la corriente de arco en
el funcionamiento de los dispositivos de proteccion. La energia incidente final o el

limite de arco eléctrico es el mayor de los dos valores calculados (IEEE 1584, 2018).

2.4.6.1.7. Determinacion de la Iarc, E, y AFB (Voc <600 V)

Esta subclase describe como determinar la corriente de arco final, la energia
incidente y el limite de riesgo de arco eléctrico para un especifico voltaje a circuito
abierto, 208 V < V,. < 600 V. Primero, se calcula la corriente de arco utilizando la
ecuacion (21). Usando la corriente de arco, la estimada duracion de arco se procede a

determinar la energia incidente y los limites de riesgo de arco eléctrico.

2.4.6.1.7.1.  Corriente de arco (1 4.¢)

La corriente de arco final puede determinarse usando la ecuacion (21).

1
Iarc
T
Voc 1arc_600 0'62 X Ibf
Donde:
/48 Es el voltaje de circuito abierto (kV)
Ips Es la corriente de falla en el punto para falla trifasica (rms simétrica)
(kA)
lore Es la corriente de arco rms final a un especifico V,. (kA)
Es la corriente de arco rms a V,. = 600V usando la ecuacion (2)
1 arc_600

encontrada(kA)
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La duracion del arco puede determinarse usando I,,... Este tiempo es usado para

determinar la energia incidente y los limites de arco eléctrico.

2.4.6.1.7.2.  Energia incidente (E)

La energia incidente es dada por la siguiente ecuacion:

E = E<6o0

Donde:

E<¢00 Es la energia incidente determinada para V,, < 600V usando la
ecuacion (7) utilizando la solucion de la corriente de arco determinada
por la ecuacion (2) y la ecuacion (21) (J/em?)

E Es la energia incidente final especificada en V. (J/cm?)

2.4.6.1.7.3.  Limites de arco eléctrico (AFB)

Los limites de arco eléctrico son dados por lo siguiente:

AFB = AFBS6OO

Donde:

AFB.g00 Es el limite de aro eléctrico determinada para V,. < 600V usando la
ecuacion (11) utilizando la solucion de la corriente de arco determinada
por la ecuacion (2) y la ecuacion (21) (mm)

AFB Es el limite de arco eléctrico final especificada en V. (mm)

Se debe calcular un segundo conjunto para la duracidon de arco, energia incidente

y valores de limites de arco eléctrico basados en reducir la corriente de para registrar
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efectos de variaciones en la corriente de arco en la operacion de los dispositivos de
proteccion. La energia incidente final o limite de arco eléctrico es mas alta para los dos

valores calculados (IEEE 1584, 2018).

2.4.6.2. Meétodo de Lee

Se utiliza donde tension es mayor a 15 kV. La corriente de falla de arco es
considerada igual a la corriente de falla franca o las condiciones no se ajustan para los

demas métodos (NFPA 70E, 2018), mediante la expresion siguiente:

t
E =2,142x10°V I, (F) (22)
Donde:
E Energia incidente (J/cm?).
V Voltaje del sistema (kV).
t Tiempo de duracion del arco (segundos).
D Distancia desde un posible punto de arco hasta la persona (mm).

Lyr Corriente de falla franca.



CAPITULO III

Marco metodologico
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Este capitulo esta dirigido a la metodologia utilizada para el desarrollo de este
proyecto. Consta del tipo de investigacion donde se explica el enfoque en el cual esta
dirigido. Del mismo modo, en el alcance de la investigacion, se da a conocer el
proposito general. Las fuentes de informacion exponen los medios utilizados. En las
variables, se muestran las dependientes y las independientes. A partir de esto, el sujeto
de la informacion brinda informacion sobre la recoleccion de datos.

Al finalizar, se muestra un resumen de la metodologia para iniciar posteriormente
en el siguiente capitulo, con los datos de los estudios tabulados para su respectivo

analisis.

3.1. Tipo de investigacion

El proceso de este documento se dedica, en su mayoria, a la investigacion
cuantitativa, donde inicialmente se recolectan los datos que corresponden a cada
elemento que compone el sistema eléctrico de potencia y su respectiva distribucion de la
planta de produccién Cemex. Este es tomado para ser modelado, modificado y
verificado por el software EasyPower. Seguidamente, al obtener los resultados
necesarios, la investigacion cualitativa da como resultado la eleccion del equipo de
proteccion personal requerido y las recomendaciones para establecer condiciones

seguras de trabajo. Este proyecto se lleva a cabo mediante una investigacion mixta.

El modelo en el cual se desarrolla este proyecto estd determinado por las normas
citadas en capitulos anteriores y en el cuadro resumen de este capitulo. En éste, se
explica que la informacion recolectada proviene de diagramas, manuales de estudios de
corto circuito y coordinacion de protecciones. A partir de ello, se realiza el

levantamiento total del sistema eléctrico para las actualizaciones correspondientes por
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medio de visitas de campo. Todo lo anterior se representa en tabulaciones en el capitulo

4,

Posteriormente, al analizar los parametros producto del modelado del sistema
eléctrico en el software, se elige el tipo de protecciéon necesario para que la o las
personas realicen sus actividades relacionadas con el mantenimiento y control eléctrico
de manera segura. A esto, se aflade el acondicionamiento de los lugares de trabajo con
los requerimientos de seguridad provistos por las normas y estandares en los cuales se

fundamenta este proyecto.

Con base en la informacidén anterior, se crean los documentos segun lo
contemplado en las normativas de referencia. Por otra parte, se realizaran las
recomendaciones necesarias para establecer de la manera mas eficiente la insercion de
las mejoras en los protocolos. Lo anterior conlleva un plan piloto para la incorporacion

de un programa de seguridad eléctrica ocupacional.

3.2. Alcance de la investigacion

A continuacion, se definen y se establecen los alcances que posee este proyecto

de investigacion:

En el alcance exploratorio se desea investigar los medios de prevencion y
supresion de arco y choque eléctrico que existen, implementarlos, verificar la eficacia
de estos y elegir el mas conveniente, lo cual, a su vez, otorgue una mayor probabilidad

de seguridad para el personal de operacion y mantenimiento.

En el alcance descriptivo busca conocer la magnitud méxima de energia que se
puede producir en un evento de arco y choque eléctrico en la planta de produccion de

cemento Cemex. La energia maxima registrada se puede conocer como corriente de
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falla o corriente de corto circuito, el alcance correlativo esta asociado a la cantidad de
energia incidente producida por estas fallas, donde el fin principal es que el equipo de
proteccion personal pueda soportar la cantidad de energia incidente liberada para asi

salvaguardar la integridad fisica del empleado.

En el alcance explicativo describe las diferentes situaciones que pueden generar
una corriente de falla. Esta es por el procedimiento inapropiado en la ejecucion de las
tareas eléctricas, también por el mal estado de los equipos que componen el sistema
eléctrico, condiciones inseguras en el area de trabajo, o bien, en algunos casos, por no

usar el equipo de proteccion personal requerido, debido a la falta de capacitacion.

3.3. Fuentes de informacion

Las fuentes de informaciéon de este proyecto se clasifican en primarias y

secundarias, las cuales se describen a continuacion:
Fuentes primarias

e Normas IEEE entre ellas la Std 1584-2018, Std C.37.91-2008, Std 242-2001, Std
C37.96-2012, Std 141-1993 y Std 551-2006 y las normas NFPA 70, 70E y 70B.

e Tesis de grado aplicables y recursos bibliograficos de portales de Ingenieria
Eléctrica, manuales de seguridad eléctrica ocupacional, manuales y guias de

coordinacion de protecciones.
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Fuentes secundarias

e Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), Fundacion
Internacional de Seguridad Eléctrica (ESFI), Encuesta de Lesiones

Ocupacionales (SOII), Oficina de Estadisticas Laborales de EE. UU. (BLS).

e Pdaginas web, manuales, guias, registros digitales e impresiones de datos.

3.4. Variables

Este estudio utiliza, como variable dependiente, el valor de corriente de falla
disponible en los lugares de trabajo cercanos a los elementos del sistema eléctrico, el
cual es el valor inicial. Seguidamente, la variable independiente es el valor de energia
incidente, el cual es manipulable por sistemas de supresion de arco y el tiempo de
apertura de las protecciones en alta, mediana y baja tension. Este tiempo se analiza en
las graficas de curva-corriente caracteristico de cada proteccion instalada o

recomendada en caso de no existir en base de datos de software.

3.5. Sujeto de informacion

Los sujetos de informacién utilizados para este proyecto, como los diagramas
unifilares de potencia, el estudio de corto circuito y la coordinacion de protecciones
fueron proporcionados por la empresa PROCOSA subcontratada por Cemex, realizados
en el ano 2015, ademas de la actualizacion de los datos. De la misma forma, el
levantamiento de la informacion de las protecciones y las maquinas eléctricas se realizod
a través de la ayuda de colaboradores y cuerpo técnico del Departamento de

Mantenimiento Eléctrico.
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A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los instrumentos de

medicidn, fuentes de informacion, forma de recoleccion de datos y forma de andlisis de

estos.

Tabla 5. Cuadro resumen de instrumentos, fuentes y andlisis de datos de la metodologia

Objetivo  Instrumentos de Fuente de informacion Forma de recoleccion Forma de analisis
medicion de datos de datos
1 -Registros digitales e -Norma IEEE 1584-2018. -Documentos -Observaciones y
impresiones de datos. ~ -Norma NFPA 70E-2018. -Libros procedimientos de
-Normas calculo.
2 -Registros digitales -Diagramas unifilares de Tabulacion de -Observaciones de
impresos potencia. variables como: campo,
-Formatos para -Estudio de Intensidad de -Niveles de tension identificacion de
observacion y Corto Circuito. nominal en las barras.  elementos de la red
mediciones de campo -Datos técnicos de los -Potencia del sistema.  eléctrica.
interruptores de medianay ~ -Potencia del
baja tension. transformador.
-Impedancia del
transformador.
-Intensidad de corto
circuito simétrico.
-Tiempo de despeje de
la falla de la
proteccion.
3 -Registros digitales -Software de ingenieria Analisis de -Observaciones en
generados. documentos generados  los tiempos de
apertura de las
protecciones ante
una falla.
4 -Registros y revistas -OSHA, seccion 1910.333  Tabulacion de -Niveles de
digitales. -Norma NFPA 70E (2018)  variables como: proteccion

-Norma NFPA 70B (2018)
-Norma ASTM F-1506
-Norma ASTMF-1891
-Norma ASTM F-1958
-Norma ASTM F-1959
-Norma ASTM F-2178

-Energia incidente
(cal/cm?) en el punto.
-Distancia de arqueo.
-Distancia de las
diferentes zonas de
proteccion.

requeridos en los
equipos.

Fuente: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo

investigativo,

2020



CAPITULO IV

Presentacion y analisis de los resultados
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En este capitulo, se presentan los resultados relacionados con el estudio de arco
y choque eléctrico. Ademds de esto, se encuentran el céalculo de corto circuito y la
coordinacién de protecciones. Para la realizacion de este proyecto, se cuenta con la
implementacion de software de modelado eléctrico EasyPower, donde se introduce el
esquema de potencia con los componentes respectivos y las caracteristicas técnicas

explicadas en el capitulo II de este informe.

La construccion del diagrama unifilar eléctrico de potencia en esta herramienta
de modelado permitira predecir el comportamiento de la red para determinar las
condiciones minimas recomendadas por las normas ANSI/IEEE en cuanto a disefio y

seguridad.

El procedimiento de analisis se resume en la cuantificacion de la corriente de
falla trifasica, la cual se busca limitar ajustando el tiempo de apertura de la proteccion
eléctrica mas cercana. Estos ajustes se logran mediante la representacion de las curvas
de operacion de los elementos que componen el sistema eléctrico en las TCC,
definiendo las propiedades de la curva de operacion e intervalos de tiempo entre éstos,
como en el caso de los relés de sobrecorriente de tiempo inverso. Al tener todos los
escenarios anteriormente plasmados, se procede a generar el calculo de arco y choque

eléctrico y, por consiguiente, su analisis en el posterior capitulo.

4.1. Calculo de corrientes de corto circuito

En esta seccidon, se encuentran los resultados obtenidos del calculo de las
corrientes de falla en distintos puntos mediante el modelado del diagrama unifilar
eléctrico en el software EasyPower. Este modela la corriente bajo condiciones

anormales de operacion y/o condiciones eventuales de falla.
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El software por utilizar menciona las normas IEEE Std 551™-2006 y IEEE Std
141™-1993 como procedimiento de calculo. Los resultados obtenidos de corrientes de
falla asimétrica corresponden a valores en 'z ciclo. Por recomendacion de la norma, se
debe comparar la capacidad interruptora del dispositivo de proteccion con la corriente

asimétrica mas alta entre cero y el primer ciclo (Rodriguez, 2018).

Por otro lado, existen diferentes tipos de falla de corto circuito, sin embargo, la
norma dicta que la mayor concentracion de energia estd en el corto circuito trifasico,
dejando de lado los sistemas de CA de fase tnica y de CD. En su mayoria, las cargas
son trifasicas, ademés de que, en una falla trifasica, es donde se presentan las corrientes
mas altas debido a que los aportes por fase en cada sistema son balanceados. Otra razéon
importante es que la falla de arco en equipos o al aire que comienzan como fallas de
linea a tierra puede escalar rapidamente a fallas trifasicas a medida en que el aire se
ioniza a través de las fases. Esta progresion de monofasico a trifisico ocurre

generalmente en unos pocos ciclos (Rodriguez, 2018).

Todas las maquinas estan representadas por sus impedancias internas. Por ende,
las capacitancias de lineas se ignoran por tratarse de distancias cortas de buses o
conductores. La norma ANSI/IEEE defiende el uso de redes R y X por separado para

calcular los valores X/R (Barrantes, 2014).
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4.2. Introduccion al procedimiento de calculo de corto
circuito mediante el software EasyPower

Para obtener un estudio de corto circuito, se debe contar con la informacion de
las cargas instaladas en el sistema eléctrico como las resistencias y reactancias de €stos.
Los equipos instalados en la red eléctrica son motores sincronicos y asincronicos,
transformadores de potencia, conductores o buses, de los cuales se representaran por

medio del diagrama unifilar.

Tabla 6. Datos de entrada de red eléctrica

. Bus % Impedancia seq. positiva Puesta a % Impedancia seq. zero 100
Utilidad conectado Rango 100 MVA Base tierra MVA Base

ID ID MVAsc kv X/R R X Tipo X/R RO X0

ICE | Subestacion | 449.841 | 138.000 | 7.34 | 3,00029 | 22,02666 | Wye Solid | 4.57 | 4,757755 | 21,76339

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

En la tabla 7, se muestra la informacion brindada por parte de la empresa
proveedora de energia Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Los datos
corresponden a la subestacion mas cercana, ubicada a 3 km aproximadamente de la
planta de produccién. En los estudios anteriores de corto circuito (ano 2015), se
empleaba el principio de barra infinita utilizando datos aproximados, pero no tan

cercanos a los indicados en este documento.

En la figura 20, se representa el diagrama unifilar del sistema eléctrico
compuesto por dos transformadores de potencia TR1 (TX-1) y TR2 (TX-1A)
conectados en paralelo de 10 MV A con una tension de entrada de 138 kV y una tension
de salida de 4,16 kV ubicados en la subestacion principal caracterizados por tener
ventilacion ONAN/ONAF. En relacion con la norma IEC 60076, éstos alimentan a 7

ramales considerados como CCM de mediana tension:
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e (Ciudadela Martinez
e Servicios auxiliares
e Horno enfriador

e Molino Coke

e Molino crudo

e Trituracion

e Molino cemento

Cada una de las areas citadas anteriormente pertenece al proceso industrial de
Cemex. Por ende, cada area posee cargas de proporciones importantes como
transformadores y motores de mediana tension, por lo cual tienden a tener métodos o
protocolos de proteccion mas complejos al considerarse cargas criticas. Para este plano,

solo estan considerados los elementos proteccién de sobrecorriente.
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Fig. 20. Esquema eléctrico de potencia de la planta de produccion Cemex, C.R.

Fuente: EasyPower, diagrama unifilar actualizado
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La figura 20 muestra los elementos que componen el sistema eléctrico, tales como los
conductores con aislamiento tipo EPR, los cuales tiene la funcion de transportar la energia y
sirven como atenuador de corriente de falla oponiéndose a €sta en funcion del calibre y la
longitud del conductor. En los buses de distribucion, se encuentran instalados motores de alta
potencia que cumplen la funcion de molinos o ventiladores, mientras los transformadores de
distribucién proveen de energia a los CCM caracterizados por tener ventilacion ONAN en su

mayoria.

La maquina rotatoria MT1 Prin. Mol. Cemento es un motor sincrono con rotor de
polos salientes y excitacion mediante excitatriz de corriente continua. Su aplicacion principal
es mover un molino de cemento. Los demas motores son de induccion con aplicaciones como

ventiladores, trituradoras o molinos.

Segtin la norma IEEE 1584-2018, los datos de corriente de falla necesarios para el
estudio de arco eléctrico son del tipo trifasico. En las tablas 7 y 8, se muestran los resultados
de las corrientes maximas de corto circuito simétrica simulada para la red de 2 ciclo. Dichos
resultados definen las capacidades interruptoras con las que se elige una proteccion de baja o

mediana tension considerando la capacidad de apertura.
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Tabla 7. Informe resumen de estudios de cortocircuitos en los buses de media tension - 1/2
ciclo trifasico

3 PHASE Fault Total FaultCurrents Branch Contributions
Sym X/R Mult Asym | 2.6*Sym Branch Sym X/R
Bus Name Bus kV Amps | Ratio | Factor | Amps Amps Name Bus Name Amps Ratio
CAPACITOR 4.160 283619 | 6.65 1.34 38141.7 | 73740.8 C-5 SUBEST 28361.9 6.65
C9 6167.2 0.66
BUS-7 4.160 6167.2 0.66 1.00 6169.6 16034.6 MT3- TRITUR 0.0 0.00
CANTERA ) )
CIUD. CIUD.
MART.2 4.160 59825.0 | 2.48 1.10 65761.3 | 155544.9 T13 MARTINEZ 59825.0 2.48
CIUD C-3 SUBEST 3058.5 0.92
: 4.160 3058.5 0.92 1.00 3068.9 7952.1 CIUD
MARTINEZ :
T13 MART.2 0.0 150.00
HORNO
C5 ENFRIADOR 17421.9 1.99
T9 BUS-10 0.0 150.00
HOR.
ENFRIADOR 2 4.160 17421.9 | 1.99 1.06 18481.1 | 45296.9 T10 BUS-11 0.0 150.00
T11 BUS-12 0.0 150.00
VENT.C.
NORIC 0.0 0.00
BH-7 SUBEST 294335 | 11.10
MOLINO
HORNO C4 471.7 20.02
ENFRIADOR 4.160 29904.8 | 11.17 1.47 43908.3 | 77752.4 %OOIEE
C> ENFRIADOR 2 0.0 0.00
Cl SUBEST 17935.5 2.41
MT1-MOL.
OLING CEMEN. 2874.7 26.80
MT2-SEP.
CEMENTO 4.160 21062.6 | 2.83 1.13 23737.1 | 54762.7 PLENIUM 426.9 1933
T1 BUS-1 0.0 150.00
T2 BUS-2 A 0.0 150.00
HORNO
C4 ENFRIADOR 27041.1 5.20
MT8-MOL
Mco(ggo 4160 | 27508.7 | 527 | 128 | 353059 | 71522.6 | VERTICAL 4723 | 20.77
T7 BUS-8 0.0 150.00
T8 BUS-9 0.0 150.00
C3 SUBEST 14227.6 1.69
MT4-VNT.
TIRO.HOR 0.0 0.00
MTS5-
MOLINO 1377.2 29.77
CRUDO
MOLINO MT6-VNT.
4.160 15450.7 | 1.87 1.05 16256.3 | 40171.8
CRUDO CAPT.POL 0.0 0.00
MT7-VTI
HORNO 0.0 0.00
T4 BUS-4 0.0 150.00
TS BUS-5 A 0.0 150.00
T6 BUS-6_A 0.0 150.00
C7 SUBEST 1273.8 0.34
SERVICIOS 4.160 1273.8 0.34 1.00 1273.8 3312.0 SERV.
AUX. T12 AUX 2 0.0 150.00




Tabla 7. Continuacion
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HORNO
BH-7 ENFRIADOR 471.7 20.02
CIUD.
C-3 MARTINEZ 0.0 0.00
BANCO DE
C-5 CAPACIT 0.0 0.00
MOLINO
C1 CEMENTO 31414 10.58
SUBEST 4.160 | 29904.8 | 11.17 1.47 | 43908.5 | 77752.6 C2 TRITUR 0.0 0.00
MOLINO
C3 CRUDO 1327.1 13.19
SERVICIOS
C7 AUX. 0.0 0.00
SUBEST
TX-1 PRIN 12482.6 | 11.07
SUBEST
TX-2 PRIN 12482.6 | 11.07
TX-1 SUBEST 66.5 12.12
SUBEST
PRIN 138.000 | 20149 | 7.53 1.38 2773.5 5238.8 TX-2 SUBEST 66.5 12.12
UTIL-1 1882.0 7.33
C2 SUBEST 9540.3 0.94
TRITURACION | 4.160 9540.3 0.94 1.00 95773 | 24804.7 C9 BUS-7 0.0 0.00
T3 BUS-3 0.0 150.00

Fuente: Software EasyPower v.10.3
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Tabla 8. Informe resumen de estudios de cortocircuitos en los buses de baja tension - 1/2
ciclo trifasico

3 PHASE Fault TotalFaultCurrents EquipmentDuties Branch Contributions
Bus Sym X/R Mult Asym . Duty Sym X/R
Bus Name kV Amps | Ratio | Factor | Amps EquipType Amps Branch Name Bus Name Amps | Ratio
MOLINO
BUS-1 0.460 | 16010.5 | 4.97 1.27 | 20301.9 LVPCB 16010.5 T1 CEMENTO 16010.5 | 4.97
MOLINO
BUS-2_ A 0.460 | 19608.4 | 5.16 1.28 | 25064.9 LVPCB 19608.4 T2 CEMENTO 19608.4 | 5.16
BUS-3 0.460 | 18003.9 | 3.24 1.16 | 20851.0 LVPCB 18003.9 T3 TRITURACION | 18003.9 | 3.24
BUS-4 0.460 | 28194.2 | 4.45 1.24 | 34925.7 LVPCB 28194.2 T4 l\é?{hlgoo 28194.2 | 4.45
BUS-5_A 0.460 | 28194.2 | 4.45 1.24 | 34925.7 LVPCB 28194.2 T5 hé?:{;gg 281942 | 4.45
BUS-6_A 0.460 | 18989.0 | 4.54 1.24 | 23627.7 LVPCB 18989.0 T6 hé?{%}gg 18989.0 | 4.54
MT10
VENT.C. POL 0.0 0.00
BUS-8 0.460 | 5748.3 3.19 1.15 6635.4 LVPCB 5748.3
T7 MOLING 57483 | 3.19
COKE ) )
BUS-9 0.460 | 7605.2 | 3.79 1.20 9104.5 LVPCB 7605.2 T8 Mg(%gl]go 7605.2 | 3.79
BUS-10 0.460 | 28794.2 | 4.68 1.25 | 36053.4 LVPCB 28794.2 T9 HORNO 28794.2 | 4.68
) ) ) ) ) ) ENFRIADOR 2 ) )
ALIM
: 0.0 0.00
BUS-11 0.460 | 192589 | 4.70 1.25 24139.3 LVPCB 19258.9 MOT.HORNO
T10 HORNO 192589 | 4.70
ENFRIADOR 2 ) )
BUS-12 0.460 | 28794.2 | 4.68 1.25 | 36053.4 LVPCB 28794.2 T11 HORNO 28794.2 | 4.68
) ) ) ) ) ) ENFRIADOR 2 ) )
SERV.AUX.2 | 0.460 | 8980.4 | 0.75 1.00 8989.5 LVPCB 8980.4 T12 SERA\{JIDC(IOS 89804 | 0.75

Fuente: Software EasyPower v.10.3

Este valor es un punto de partida para conocer el comportamiento de la red eléctrica

con el fin de regular o ajustar las protecciones y determinar las curvas de operacion de los

motores y transformadores de potencia en general. De acuerdo con esto, se podran definir, en

las protecciones eléctricas, el tipo de inclinacién de la curva en el caso de los relés y los

interruptores de potencia de baja tension representadas en las TCC. Estas y otras

caracteristicas se podran representar en la siguiente seccion de ajuste y coordinacion de

protecciones eléctricas tomando en consideracion las normas respectivas.
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4.3. Equipos y dispositivos de proteccion
4.3.1. Relés de sobrecorriente

Son equipos de proteccion capaces de identificar corrientes de falla comparando el
valor de la intensidad de corriente utilizada como dato de entrada a la proteccion con un valor
de referencia establecido seglin las caracteristicas técnicas del elemento a proteger, operando,
si y solo si, el valor de intensidad de corriente supera al de referencia (Revetti y Rogelio,

2010).

4.3.2. Ajuste y coordinacion de las protecciones

Al determinar la operacion de los equipos de proteccion mediante un esquema de
proteccion, se deben considerar las condiciones de operacion nominal del sistema eléctrico
asegurando que, durante las fallas, el funcionamiento irregular y las condiciones indeseadas

de los equipos se vean afectados de manera minima (Revetti y Rogelio, 2010).

Para ajustar las protecciones, se deben definir los limites de las sefiales o umbrales de
entrada que permitirdn la correcta operacion de éstas. Para esto, se consideran la capacidad y
el comportamiento de los elementos que componen el sistema eléctrico en todas las

condiciones de operacion (Revetti y Rogelio, 2010).

Coordinar una proteccion eléctrica requiere de disponer de intervalos de tiempos de
operacion para actuar segin la funcion y la prioridad, tomando como partida la proteccion
principal y de respaldo. La coordinacion estd determinada por la graduacion o los ajustes de
los tiempos para una correcta ejecucion de las protecciones vinculadas (Revetti y Rogelio,

2010).
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4.3.3. Funciones de las protecciones

Sobrecorriente de tiempo instantaneo (funcion 50). Son aquellos que operan de
manera inmediata, es decir, no introducen intencionalmente ningin tiempo de retraso en su
operacion, sino que actiian desde el mismo instante que la corriente de entrada sobrepasa el

valor de referencia (Revetti y Rogelio, 2010).

Sobrecorriente de ajuste temporizado (funcidon 51). Trabajan mediante un parametro
de retraso de tiempo en su operacion. Cuando éste es independiente de la corriente de
entrada, al relé se le llama proteccion de sobrecorriente de tiempo definido. En caso
contrario, si el retraso es funcion de la corriente de entrada, entonces, se denominan
protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso. En esta seccion, se pueden modificar las
formas de inclinacion de la curva de operacion del relé, por ejemplo, tiempo inverso,

moderadamente inverso, extremadamente inverso, etc. (Revetti y Rogelio, 2010).

4.3.4. Ajustes de las protecciones para motores y transformadores

En el capitulo II, se citan partes que se ajustan de un disyuntor de potencia en baja
tension; en mediana tension, los ajustes se realizan en los relés de sobrecorriente mediante el
TAP, el dial de tiempo (TD) y la unidad instantanea (INST). EI TAP es una derivacion de la
bobina de entrada de la corriente. Dicha bobina tiene un nimero de vueltas que es ajustable.
El TD es un ajuste vertical de la posicion en la TCC, lo cual permite variar el tiempo para un
mismo nivel de corriente. El INST permite interrumpir corrientes de cortocircuito sin retardo

intencional de tiempo.
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4.3.5. Criterios para la seleccion de los ajustes y coordinacion de los relés
de sobrecorriente

Los ajustes requeridos para los relés de sobrecorriente se realizan mediante los

siguientes parametros:

4.3.5.1. Ajuste de la proteccion temporizada de fase

La proteccion temporizada de fase tiene dos ajustes:

e Corriente minima de operacioén (TAP)
e Dial de Tiempo (TD).

Para la corriente minima de operacion, se requiere que el ajuste sea de modo tal que la
proteccion no opere para una intensidad primaria y secundaria del transformador de corriente
1,5 la capacidad nominal méaxima del elemento por ser protegido, ya que asi se evitara la
actuacion de la proteccion en condiciones normales de operacion (Revetti y Rogelio, 2010).

Para dimensionar la relaciéon de transformacion de corriente (CT), se utiliza la siguiente

expresion:
CT =12 x In (23)
Donde:

In es la corriente nominal del dispositivo por proteger.

Cabe destacar que el CT calculado debe acercarse a los valores de CT disponibles y
normados en los circuitos de distribucion. Una vez hecho esto, el ajuste del TAP de fase

estard determinado por medio de la siguiente ecuacion:

TAP = 1,2 X In/CT (24)
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El TAP es una bobina ajustable, por tanto, el TAP calculado debera aproximarse a los
valores disponibles especificados por el fabricante. El ajuste del TD de la curva caracteristica
temporizada de la proteccion de fase debe ser tal que la curva seleccionada coordine con la
curva caracteristica de los elementos de proteccion “aguas abajo”, y que ademads sirva como

respaldo efectivo de estas protecciones (Revetti y Rogelio, 2010).

4.3.5.2. Ajuste de la unidad instantanea de fase

El ajuste debe ser tal que la proteccion no opere para la corriente transitoria de
restablecimiento en frio y no debe ser sensible a fallas que otros equipos “aguas abajo”
puedan detectar, ya que no seria posible la coordinacioén en tiempo. En caso de que no existan
elementos de proteccion “aguas abajo” del interruptor de la subestacion, la unidad instantdnea
de fase (INST) debera ajustarse a 2,5 veces la corriente nominal del circuito (Revetti y

Rogelio, 2010), es decir:

INST = 2,5 x1,,/CT (25)
Para este caso, se usara el valor de 2 veces la corriente nominal. Por otra parte, cuando

existan protecciones “aguas abajo”, se podra ajustar el INST de fase entre 1,25 o 1,6 veces el

valor méximo de corriente de cortocircuito trifdsico en el punto donde se encuentra el

proximo dispositivo de proteccion (Revetti y Rogelio, 2010), es decir:

INST = (1,25 — 2,5) x I, /CT (26)
Cuando en el alimentador existan grandes cargas industriales, el ajuste debera estar
comprendido entre 4 y 10 veces la corriente nominal. De esta manera, se evita que el

alimentador se dispare ante las fuertes corrientes de arranque de los motores.

El ajuste para motores difiere de sus condiciones de arranque en el cual su corriente
llega a ser hasta 8 veces su capacidad nominal. Para esto, se utilizan métodos similares a los

anteriores tomando en cuenta la corriente a plena carga (FLA) y la corriente de rotor



103

bloqueado (LRA) para dimensionar las protecciones temporizadas de fase y los ajustes
instantaneos. Estos deben ser capaces de soportar sin ejecutar su funcién de apertura el
arranque del motor seglin sean las condiciones catalogadas como 6ptimas (Revetti y Rogelio,
2010). Para determinar el ajuste de sobrecorriente de temporizada (I>), el TAP se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Iria (27)

TAP = 2,8 x
CTrario

Por otra parte, para determinar el ajuste de sobrecorriente de tiempo definido (I>>), el

TAP se obtiene mediante la ecuacion:

I
INST = 2,5 x —=R4__ (28)

CTRATIO

Es importante tomar en consideracion la normativa relacionada con los limites de

ajuste.

4.3.6. Coordinacion de las protecciones de sobrecorriente de fase

En esta ocasion, se adoptaran los margenes de tiempo minimo sugeridos por la tabla 2
para las diferentes protecciones contenidas en este sistema eléctrico, considerando la
periodicidad con que se realizan ajustes y pruebas de los dispositivos de proteccion (Revetti y

Rogelio, 2010).

En respuesta al uso del tiempo en las protecciones eléctricas, la fig. 21 muestra una
coordinacion tipica de los relés de sobrecorriente. Al establecer una sobrecorriente
instantdnea en B, se requiere de una diferencia en la corriente de falla en A. Sin esto, no es
posible la coordinacion entre A y B (Hedding, Zimmerman, Bartok, Basler y Benmouyal,

2009).
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Fig. 21. Coordinacion de tiempo — corriente
Fuente: Hedding, Zimmerman, Bartok, Basler y Benmouyal, 2009)

La fig. 22 muestra los tiempos de funcionamiento del rel¢ en funcion de la ubicacion
del fallo. Se puede observar que la corriente de fallo es mas alta en la fuente. Si la distancia
entre los dispositivos de coordinaciéon es baja, el efecto es que la “delta T” contintia

afiadiendo.

>

Distance

Distance

Fig. 22. Corriente de falla y tiempo de operacion en funcion de la distancia de la

fuente eléctrica

Fuente: Hedding, Zimmerman, Bartok, Basler y Benmouyal, 2009
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Por lo tanto, terminamos con las corrientes de falla mas altas y los retardos de tiempo

mas largos mas cercanos a la fuente, donde es mas probable que el personal esté trabajando.

En resumen, el tiempo y la sobrecorriente que pueden soportar las protecciones son
los aspectos que se buscan reducir a intervalos de coordinaciéon minimos mediante el ajuste

en la TCC.

En la siguiente seccion, se determinan las TCC de cada esquema o zona de proteccion

en conjunto con su representacion unifilar, en la cual se observa la curva de operacion.

A continuacion, se realiza el estudio de coordinacion de las protecciones mediante el
software EasyPower. Para cada caso, se presenta la zona de protecciéon en conjunto con el
diagrama unifilar con la debida secuencia y tiempo de operacioén (Revetti y Rogelio, 2010).
Cabe destacar que los ajustes considerados en las protecciones corresponden a los definidos
por la norma NFPA 70 en la tabla 430.52 y 430.3 (A) relacionado con la dimensién y el
ajuste de las protecciones en baja y mediana tension de los motores y los trasformadores,
IEEE std 37.91-2000 para el ajuste de relés a mediana tension en transformadores de

potencia, IEEE 141 e IEEE 242 tabla 15.3

4.3.7. Subestacion principal

Esta area es caracterizada por ser la zona de alimentacion del sistema eléctrico y esta
compuesta por dos transformadores en paralelo con 3 protecciones para cada unidad. Se
presenta una proteccion 50/51 en el lado de alta y en lado de baja y un dispositivo diferencial,
donde solo se empleard la proteccion 50/51 con la intencion de no perder la selectividad que

se necesita en la TCC.
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En este caso, la zona de proteccion viene dada en forma individual. Por su
configuracidn caracteristica, tiene como prioridad proteger el transformador considerando la

carga maxima a la que puede acercarse en el bus de baja.

La secuencia de proteccion viene proporcionada desde el dispositivo aguas abajo, el
rel¢ diferencial hasta el dispositivo aguas arriba con una diferencia de tiempo de 300 ms entre
si iniciando la curva de operacion desde los 400 ms cumpliendo con los TAP de ajuste

minimos, lo cual se refleja en la figura 22. La corriente de falla trifasica en la zona de baja es

de 29 900 A.

e UTIL-1
1.882kA
7.33 (X'R)
1.882kA
457 (X/R)
Py
..“h"
SUBESTACION PRIN N
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Fay
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835% 8.35%
Dynll Dynll
200005 §F 2000/5 &
2000/5, T
2000Pg— (R) 200056—_(R)
Si  3AE10-40kA i
3;2332“’ Siemens 3AE10-40kA
[|] 31504

Fig. 23. Diagrama unifilar de la zona de la subestacion

Fuente: EasyPower

A continuacidn, se presentan las figuras que brindan los ajustes de las protecciones de
la figura 23 en conjunto con los ramales que alimentan estos transformadores en el lado de
baja, dando un panorama de los dispositivos que conforman los diferentes esquemas aguas

debajo de la subestacion segun la figura 20 (diagrama unifilar).
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Fig. 24. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion

Fuente: EasyPower

En la fig. 24, el relé R4-B-1 se dispone de un ajuste de 400 ms con una curva de

caracter moderadamente inversa. En orden ascendente, el relé¢ R-11-A cumple con un margen

de 300 ms con respecto al relé R4-B-1 ajustado con un tiempo de 700 ms con una curva del

tipo extremadamente inversa. Terminando la secuencia, se encuentra el rel¢ R-1-B-3 con una
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curva inversa ajustado a 1 s con un margen de coordinacion de 300 ms con respecto al

dispositivo anterior.
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Fig. 25. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion, ramal 1, subestacion-Molino Cemento.

Fuente: EasyPower

En la figura 25, el rel¢ R-8, el cual protege el ramal de molino cemento, dispone de un

ajuste instantaneo de 100 ms con una curva de caracter moderadamente inversa en un margen
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de coordinacion de 300 ms con respecto al primer dispositivo de protecciéon en orden

ascendente de los transformadores en subestacion.
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Fig. 26. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion, ramal 2, subestacion- CCM Trituracion

Fuente: EasyPower
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En la figura 26, el relé R-7-A protege el ramal del CCM de Trituracion. Este dispone
de un ajuste instantaneo de 100 ms con una curva de caracter extremadamente inversa en un
margen de coordinacién de 300 ms con respecto al primer dispositivo de proteccion en orden

ascendente de los transformadores de subestacion.
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Fig. 27. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion, ramal 3, subestacion- Molino Crudo

Fuente: EasyPower
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En la figura 27, el relé¢ R-4-A protege el ramal de molino crudo, el cual dispone de un
ajuste definido de 200 ms y un ajuste instantdineo de 100 ms con una curva del tipo muy
inversa en un margen de coordinacion de 200 ms y 300 ms con respecto al primer dispositivo

de proteccion en orden ascendente de los transformadores de subestacion.
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Fig. 28. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion, ramal 4, subestacion-Horno Enfriador

Fuente: EasyPower
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En la figura 28, el relé R-7 protege el ramal del horno enfriador. Este dispone de un

ajuste definido de 200 ms y un ajuste instantaneo de 100 ms con una curva del tipo

moderadamente inversa en un margen de coordinacion de 200 ms y 300 ms con respecto al

primer dispositivo de proteccion en orden ascendente de los transformadores de subestacion.
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Fig. 29. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion, ramal 5, subestacion-Servicios Auxiliares

Fuente: EasyPower



113

En la figura 29, el disyuntor BL-1 y el fusible FS-1 protegen el ramal de servicios
auxiliares. El dispositivo FS-1 dispone de un margen de coordinacion de menos de 400 ms.
Considerando su apertura en el orden de los ms, logra coordinarse con el primer dispositivo
de proteccion en orden ascendente de los transformadores de subestacion. Sin embargo, la
zona magnética del disyuntor BL-1 no logra abarcar el rango suficiente para tener un tiempo
menor de coordinacion. Ante esto, se realizaran las recomendaciones del caso en la ultima

seccion de este documento.
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Fig. 30. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de la subestacion, ramal 6, subestacion-Ciudadela Martinez

Fuente: EasyPower

En la figura 30, el relé R-5 protege el ramal de la Ciudadela Martinez, el cual dispone
de un ajuste instantaneo de 100 ms con una curva del tipo moderadamente inversa en un
margen de coordinacion 300 ms con respecto al primer dispositivo de proteccion en orden
ascendente de los transformadores de subestacion. Esto genera, asi mismo, la proteccion

necesaria para el transformador T13.
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La figura 31 representa el diagrama unifilar del horno enfriador definidos por los

circuitos de molino Coke y el del horno enfriador 2, unidos en un punto en comin en los

bornes del disyuntor de mediana tension.
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Fig. 31. Diagrama unifilar de la zona del horno enfriador y molino Coke

Fuente: EasyPower

En las siguientes figuras, se definirdn las curvas de operacion y proteccion del circuito

representado en la figura 31 mediante las TCC, cumpliendo con la normativa y estableciendo

criterios de proteccion segun las recomendaciones acogidas en las diferentes fuentes.
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En la figura 32, el disyuntor BL-2 y el fusible FS-3 protegen el ramal de horno de

intercambio (ramal 1, transformador 11). El dispositivo FS-1 dispone de un margen de

coordinacidén de menos de 50 ms con respecto al el disyuntor BL-2. Considerando su apertura

en el orden de los ms, logra coordinarse con el primer dispositivo de proteccion en orden
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ascendente. No obstante, el rel¢ R-7 (curva moderadamente inversa) posee un margen

reducido en relacion con el fusible, considerando que el fusible logra su apertura efectiva en

el rango de los ms, el cual es un margen aceptable.

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 4160 VOLTS
188856 8 1 2 3 4 5678910 2 3 4 56789100 2 3 4 5 67891000 2 3 4 56759110§§g
5 ]
800 R7 800
700 700
600 SUBESTACION 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 Fs-2 40
Ferraz Shawmyt
30 cs3 30
AD5S5F
20 100E 20
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
%]
2 5 % 5
8 4 4
w3 3
2]
Zz 2 VENT.C.NORIC - 2
w S00HP
= Induction
= Full Voltage
4 Cc5 1
9 1-150 mm? CU 9
8 8
7 T
: R7 :
Siemens 75J62
4 51/50/50 ANSI 4
M, Moderately Inverse
3 CT Ratio = 2000/5 3
Tap = 4 (1600A)
2 Time Dial = 1 2
I>> = 7 (2800A)
Delay = 0.2 sec
|>>>= 10 (4000A)
é Delay = 0.1 sec 1
.0 .09
08 08
.07 o7
.08 06
05 05
04 04
03 03
.02 .02
FSAR-7
I 17 965A
.01 01
56 8 1 2 3 4 5678910 2 3 4 586789100 2 3 4 567891000 2 3 4 5 6789 10000

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 4160 VOLTS

TIME IN SECONDS

Fig. 33. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona horno enfriador, ramal 2, Vent. Noric

Fuente: EasyPower
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En la figura 33, el fusible FS-2 y el rel¢ R-7 protegen al motor Vent. Noric. El
dispositivo FS-2 dispone de un margen de coordinacion de menos de 80 ms con respecto el
relé R-7 (curva moderadamente inversa), lo cual permite el arranque del motor y la
coordinacién en los dispositivos. Sin embargo, cabe resaltar que no estdn contempladas las
protecciones de sobrecarga térmica para este analisis, por lo cual solo se considera los

dispositivos de sobrecorriente de los elementos.
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Fig. 34. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la
zona horno enfriador, ramal 3, transformador 10

Fuente: EasyPower

En la figura 34, el disyuntor BL-3 y el fusible FS-4 protegen el ramal 3 (alimentacion

motor horno), donde el dispositivo FS-4 dispone de un margen de coordinacion muy reducido
con respecto al disyuntor BL-3, recurriendo a usar las disposiciones minimas del disyuntor.
Por otra parte, el relé R-7 solo logra abarcar la curva por dafio térmico del transformador 10.

En este sentido, disminuir el TAP es poco posible, ya que no se puede disminuir el TAP atn
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menos del ajuste minimo (factor de seguridad). En resumen, el rel¢ R-7 (curva
moderadamente inversa) contempla un margen de coordinacion de 150 ms (o 200 ms

aproximadamente), dando como aceptable esta situacion.
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Fig. 35. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona horno enfriador, ramal 4, transformador 9

Fuente: EasyPower
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En la figura 35, se dispone del disyuntor BL-4 y el fusible FS-5, el cual protege el
ramal 4. Este caso se asemeja al de la figura 30, donde se dispone de un margen de
coordinacién de 50 ms con respecto al disyuntor BL-4, un margen de coordinacion muy
reducido. Por otra parte, el relé R-7 (curva moderadamente inversa) logra abarcar la curva por
dafio mecanico y término del transformador 9. En este sentido, el ajuste del TAP se considera

aceptable en esta situacion.
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Fig. 36. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino Coke, ramal 1, transformador 8

Fuente: EasyPower

En la figura 36, el disyuntor BL-8 y el fusible FS-6-A protegen el ramal 1 (molino
Coke), determinado por el transformador T8. Asi mismo, se revela la ubicacion del relé 7
(curva moderadamente inversa) que viene a ser la segunda proteccion de respaldo, el margen

de proteccion del disyuntor BL-8 y el fusible FS-6-A es mayor a 60 ms. Para los relés de
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respaldo, existe un margen definido de 100 ms. En este caso, su coordinacién viene a
realizarse por un ajuste en la sobrecorriente instantdnea. Para lograr la coordinacion, el relé

R-1-A (inversa corta) solo logra abarcar la curva por dafo térmico del transformador.
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Fig. 37. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino Coke, ramal 2, MT8 molino vertical

Fuente: EasyPower
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En la figura 37, el rel¢é R-2-A y el fusible FS-10 pertenecen a una unidad de
proteccion para el ramal 2 (molino Coke), determinado por motor MT8. En este caso, no se
logra la coordinacion debido a que el ajuste del TD del rel¢ R-2-A es el minimo (curva 1,
curva 2, curva 3). Sin embargo, se establece el traslape intencional con la intencion de
resguardar los demas elementos pertenecientes a este ramal. Es necesario aclarar que se

generan las recomendaciones del caso al final del documento.
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Fig. 38. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino Coke, ramal 3, transformador 7

Fuente: EasyPower

En la figura 38, el rel¢é R-3-A y el fusible FS-12 pertenecen a una unidad de

proteccion para el ramal 3 (molino Coke), determinado por motor MT10 y un transformador

T7, el cual alimenta solo dicho motor. Se logra la coordinacién y la proteccion del

transformador por parte de ambos fusibles (fusible FS-11 y fusible FS-12), debido a la

reducida configuracion de la curva, al igual que la situacion anterior se reduce la capacidad
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de coordinacién, donde el TD es el minimo establecido en la figura. No obstante, se logra la
coordinaciéon protegiendo de la misma manera al motor. El relé R-1-A, en forma reducida,
logra la proteccion al transformador en su curva de dafio térmico. En esta situacion, el ajuste

del TAP es el minimo teniendo en cuenta los arranques de los motores en ese ramal.

4.3.9. Molino de crudo

La figura 39 representa el diagrama unifilar del circuito de molino crudo, compuesto

por motores de mediana tension de alta potencia y transformadores.
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Fig. 39. Diagrama unifilar de la zona de molino crudo
Fuente: EasyPower

En las siguientes figuras, se definiran las curvas de operacion y proteccion del circuito
representado en la figura 39 mediante las TCC, cumpliendo con la normativa y estableciendo

criterios de proteccion segun las recomendaciones acogidas en las diferentes fuentes.
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Fig. 40. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino crudo, ramal 1, MT7 VTI horno

Fuente: EasyPower

En la figura 40, el fusible FS-1-A y el relé R-4-A protegen al motor VTI horno. En

esta situacion, se observa el cruzamiento de las curvas en una zona requerida para la

proteccion de los demés elementos aguas abajo del relé R-4-A (curva muy inversa). En esta

ocasion, se considera disponer de esta accion después de los 100 ms, pues region menor que
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¢sta tiende a operar el fusible una accion con el fin de generar proteccion en todos o en la

mayor parte de los dispositivos.
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Fig. 41. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino crudo, ramal 2, MT6 ventilador captador de polvo
Fuente: EasyPower
En la figura 41, el fusible FS-2-A y el relé R-4-A protegen al motor MT6 ventilador

captador de polvo. En dicha figura, se observa el cruzamiento de las curvas en una zona

requerida para la proteccion con gran similitud, donde se genera la accion de generar
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proteccion en todos o en la mayor parte de los dispositivos. No existe coordinacion en estos

elementos, pero se elige esta conducta buscando salvaguardar a los demas elementos.
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Fig. 42. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la
zona molino crudo, ramal 3, MT5 molino de crudo

Fuente: EasyPower

En la figura 42, el rel¢ R-5-A y el relé R-4-A protegen al motor MT5 motor molino de
crudo. En ésta, se determina un margen de coordinacién de 100 ms entre la proteccion

instantdnea del R-5-A y la region definida del relé R-4-A (curva muy inversa). Cabe resaltar
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que el dimensionamiento del relé R-4-A requiere de las sumas de todas las cargas teniendo en

cuenta la corriente de arranque del elemento mas grande. Con base en esto, el relé R-4-A es

ajustado considerando el arranque de este motor.
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Fig. 43. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino crudo, ramal 4, transformador 6

Fuente: EasyPower

En la figura 43, el disyuntor BL-3-A y el fusible FS-3-A protegen al transformador

T6. En esta figura, se determina un margen de coordinacién de 30 ms entre la proteccion
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instantanea del disyuntor BL-3-A y el fusible FS-3-A, dando proteccion a las curvas de dafio
mecanico y térmico del transformador T6. Con respecto al relé R-4-A, existe un margen de

270 ms entre éste y el fusible. El relé R-4-A en calidad de proteccion de respaldo afecta de

manera poco significativa el transformador exponiéndolo por dafio térmico. Ante esto, se

definen las recomendaciones del caso en un plano posterior.
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Fig. 44. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino crudo, ramal 5, transformador 5

Fuente: EasyPower
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En la figura 44, el disyuntor BL-2-A y el fusible FS-4-A protegen al transformador
T5. En esta figura, se determina un margen de coordinacion de 60 ms entre la proteccion
instantanea del disyuntor BL-2-A y el fusible FS-4-A, dando proteccion a las curvas de dafio
mecanico y térmico del transformador T5. Con respecto al rel¢ R-4-A, existe un margen de
250 ms entre éste en su zona de curva definida y el fusible. El relé R-4-A en calidad de
proteccion de respaldo logra proteger el transformador no asi por dafio mecanico y se logra la

selectividad del sistema.
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Fig. 45. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino crudo, ramal 6, MT4 ventilador tiro de horno

Fuente: EasyPower

En la figura 45, el fusible FS-6-A y el relé R-4-A protegen al motor ventilador tiro de
horno. Dicha situacion dispone de 100 ms de margen entre ambos dispositivos en sus zonas o

regiones instantaneas, y de 270 ms desde la zona de curva definida del relé R-4-A.
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Fig. 46. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona molino crudo, ramal 7, transformador 4

Fuente: EasyPower

En la figura 46, el disyuntor BL-1-A y el fusible FS-6 protegen al transformador T4.
En esta figura, se determina un margen de coordinacion de 50 ms entre las regiones
instantanea del disyuntor BL-1-A y el fusible FS-6, ejerciendo proteccion a las curvas de
dafio mecanico y térmico del transformador T4. Con respecto al relé¢ R-4-A, existe un margen

de 100 ms entre éste en su zona de curva definida y el fusible. El primero, en calidad de
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proteccion de respaldo, logra proteger el transformador no asi por dafio mecanico y se

considera selectiva la zona.

4.3.10. CCM Trituracion

El siguiente diagrama representa el CCM molino crudo compuesto por un motor de

650 HP y un transformador de IMVA con sus respectivas protecciones dedicadas y de

respaldo
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Fig. 47. Diagrama unifilar de la zona de trituracion
Fuente: EasyPower
En las siguientes figuras, se definiran las curvas de operacion y proteccion del circuito

representado en la figura 47 mediante las TCC, cumpliendo con la normativa y estableciendo

criterios de proteccion segun las recomendaciones acogidas en las diferentes fuentes.
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Fig. 48. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona trituracion, ramal 1, MT3 cantera

Fuente: EasyPower

En la figura 48, el relé¢ R-6-A y el relé R-7-A protegen al motor MT3 motor molino
cantera. En esta figura, se determina un margen de coordinacion de 100 ms para la corriente
de roto bloqueado. Entre la proteccion instantanea del relé R-6-A y el relé R-7-A, hay un

margen de tiempo de un segundo. Menor a este tiempo, no hay coordinacion. Esta
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configuracidon se ajusta al tiempo que necesita el motor para su arranque y, de la misma

manera, condiciona esa corriente.
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Fig. 49. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona trituracion, ramal 2, transformador 3

Fuente: EasyPower

En la figura 49, el disyuntor BL-4-A y el fusible FS-7 protegen al transformador T3.
En esta figura, se determina un margen de coordinacion de 100 ms entre las regiones

instantanea del disyuntor BL-4-A y el fusible FS-7, ejerciendo proteccion a las curvas de
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dafio mecanico y térmico del transformador T3. Con respecto al relé R-4-A, no existe
coordinacién debido al cruzamiento de las sus curvas, dando prioridad a la intencion de
proteger en su totalidad el transformador y brindar un margen de apertura 6ptimo al arranque

del motor molino cantera.

4.3.11. CCM Molino cemento

La figura 50 representa el diagrama unifilar de molino cemento definidos por los
circuitos de CCM molino cemento, motor molino cemento, motor separador pleniumpulse y

CCM de ensacado con sus respectivas protecciones dedicadas y su proteccion de respaldo.
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Fig. 50. Diagrama unifilar de la zona de molino cemento

Fuente: EasyPower
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En las siguientes TCC, se definirdn las curvas de operacion y proteccion del circuito
representado en la figura 50, cumpliendo con criterios de proteccion segun las

recomendaciones acogidas en las diferentes fuentes.
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Fig. 51. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de molino cemento, ramal 1, transformador 2

Fuente: EasyPower

En la figura 51, el disyuntor BL-5 y el fusible FS-8 protegen al transformador T2. En

esta figura, se define un margen de coordinacion de 40 ms entre las regiones del disyuntor

BL-5 y el fusible FS-8, dando proteccion a las curvas de dafio mecanico y térmico del

transformador T2. Con respecto al relé R-8, existe un margen coordinacién en 70 ms de la
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region instantdnea del mismo y la region del fusible. El relé R-8 protege solamente la curva

de dafio térmico del transformador T2.

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 4160 VOLTS

56 8 1 2 3 4 5678910 2 3 4 56789100 2 3 4 5 6789 1000 2 3 45678‘3100[}8

683 488
- E el
800 | RS9 | R8 800
700 700
600 600
500 sunmsTACTON 500
400 400
300 300
200 200
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 MT2-SEP.PLENIUM =] 40
500HP
i Induction 30
Full Voltage
20 20
10 10
9 9
8 8
7 7
2] o 8 2]
2 ;&
g * R9 !
w3 Siemens 7SJ600 3w
=z 51/50 =z
= 2 E, Extremely Inverse 2 =
g CT Ratio = 200/5 g
= Tap = 2.5 (100A) =
Time Dial = 12
1 Instantaneous = 15 (600A) 4
] Delay = 0.05 sec 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 R-8 C1 4
Siemens 7SJ600 1-150 mm? CU
3 51/50 3
M, Moderately Inverse
2 CT Ratio = 750/5 P
Tap = 9.5 (1425A)
Time Dial = 1
Instantaneous = 21 (3150A)
Delay = 0.1 sec
1
05 09
08 08
07 07
06 06
05 05
04 04
03 03
02 02
RA R-8
TZ BE6A
01 .01
586 8 1 2 3 4 5678910 2 3 4 58789100 2 3 4 56789 1000 2 3 4 5 878910000

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 4160 VOLTS

Fig. 52. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de molino cemento, ramal 2, MT2 motor separador PL. Pulse

Fuente: EasyPower

En la figura 52, el relé¢ R-9 y el relé R-8 protegen al motor MT2 motor separador. En

esta figura, se establece el relé R-9 como la proteccion del motor y el relé R-8 como la
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proteccion de respaldo, lo cual da un margen de coordinacion de 50 ms entre regiones
instantdneas. De acuerdo con este tiempo, es muy poco probable que exista coordinacion por

manejarse tiempos de apertura muy pequefios, sin embargo, se logra la coordinacion por

sobrecorriente.
CURRENT IN AMPERES X 10 AT 4160 VOLTS
188855 8 1 2 3 4 5678910 2 3 4 56789100 2 3 4 567891000 2 3 4 5678‘3110[)[)8
900 | |R-10-2 R-8 900
700 700
600 SUBESTACION 600
500 500
400 & Sucmems 34810 2500 400
200,
300 g 300
200 200
MOLINO CEMENTO
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
19 10
9 9
8 MT1-MOL.CEMEN. 8
é 4000HP ;
Synchronous
8 5 Wye-Delta 5 8
zZ 4 Z
Q [o]
s s o
2] w
= =
w2 2w
= R-10-2 — =\ =
= Siemens TUT612 =
51/50 IEEE
1 Extremely Inverse 1
2 CT Ratio = 600/5 H
7 Ip = 4 (480A) 7
6 Time Dial = 3 6
5 |>> = 25 (3000A) 5
: Delay = 0.05 sec :
4 4
3 3
R-8 + c1
2 Siemens 7SJ600 1-150 mm? CU P
51/50
M, Moderately Inverse
CT Ratio = 750/5
Tap = 9.5 (1425A) ;
6 Time Dial = 1 1o
.08 Instantaneous = 22 (3300A) 08
o7 Delay = 0.1 sec o7
06 06
05 05
04 04
03 03
02 02
R-)Q R28
T 185pMEV266A
01 .01
58 8 1 2 3 4 5878910 2 3 4 58789100 2 3 4 5 6789 1000 2 3 4 5 8789 10000

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 4160 VOLTS

Fig. 53. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de molino cemento, ramal 3, MT1 motor molino cemento

Fuente: EasyPower
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En la figura 53, el relé R-10-2 y el relé¢ R-8 protegen al motor MT1 motor molino de
cemento. En esta figura, se definen el relé R-10-2 como la proteccion del motor, el cual
cumple las caracteristicas de ser un relé diferencial. Asi mismo, el relé¢ R-8 funciona como la
protecciéon de respaldo dando un margen de coordinacion de 50 ms entre regiones
instantdneas, generando un rango de apertura de 100 ms. El ajuste de ambos esta
condicionado al tiempo de arranque del motor que puede llegar hasta los 30 segundos, no

obstante, se elige la proteccion contra sobrecorriente 50/51.
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Fig. 54. Representacion de las curvas de operacion de las protecciones eléctricas de la

zona de molino cemento, ramal 4, transformador 1

Fuente: EasyPower

En la figura 54, el disyuntor BL-6 y el fusible FS-9 protegen al transformador T1. En
esta figura, se determina un margen de coordinacion de 20 ms entre las regiones instantaneas
del disyuntor BL-6 y el fusible FS-9, dando proteccion a las curvas de dafio mecanico y
térmico del transformador T1. Con respecto al rel¢ R-8, existe un margen de 100 ms entre
¢ste y el fusible. El relé¢ R-8 en calidad de proteccion de respaldo solo llega a proteger la

curva de dafio térmico del transformador T1.
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Relay Tap
1D Mfr Type DeviceFunction CT Name Range Sett PA Name Curve Range Sett Unit
Ratio
R-1 Siemens 7UT612 51/50 IEEE 2000/5 Ip 0.1-4 3.8 1520 Time Dial Inverse 0.5-15 3 Seconds
R-1 B Siemens 7UT612 51/50 IEEE 2000/5 Ip 0.1-4 3.8 1520 Time Dial Inverse 0.5-15 3 Seconds
R-4 Siemens 75J62 51/50/50 ANSI 2000/5 Tap 0.5-20 4 1600 Time Dial M, Moderately Inverse 0.05-15 5 Seconds
R4 A Siemens 75162 51/50/50 ANSI 2000/5 Tap 0.1-4 3.5 1400 Time Dial V, Very Inverse 0.05-15 1 Seconds
R4 B Siemens 75162 51/50/50 ANSI 2000/5 Tap 0.5-20 4 1600 Time Dial M, Moderately Inverse 0.05-15 5 Seconds
R-5 A Siemens 75162 51/50/50 ANSI 600/5 Tap 0.5-20 3 360 Time Dial E, Extremely Inverse 0.05-15 13 Seconds
R-6 A Siemens 75162 51/50/50 ANSI 100/5 Tap 0.5-20 5 100 Time Dial E, Extremely Inverse 0.05-15 14 Seconds
R-7 A Siemens 75J601 51/50 250/5 Tap 0.5-20 5 250 Time Dial E, Extremely Inverse 0.5-15 5 Seconds
R-8 Siemens 783600 51/50 750/5 Tap 0.5-20 9.5 1425 Time Dial M, Moderately Inverse 0.5-15 1 Seconds
R-9 Siemens 7SJ600 51/50 200/5 Tap 0.5-20 2.5 100 Time Dial E, Extremely Inverse 0.5-15 12 Seconds
R-10 Siemens 7UT612 51/50 IEEE 600/5 Ip 0.1-4 4 480 Time Dial Extremely Inverse 0.5-15 3 Seconds
R-11 Siemens 75162 51/50/50 ANSI 40/5 Tap 0.5-20 7 56 Time Dial E, Extremely Inverse 0.05- 15 5 Seconds
R-11 A Siemens 75J62 51/50/50 ANSI 40/5 Tap 0.5-20 7 56 Time Dial E, Extremely Inverse 0.05-15 5 Seconds
R-1_ A GE SR750 51/50 200/5 Tap 0.05-20 3 600 Time TAC Short Inverse 0.01 - 100 9 Seconds
Multiplier
R-2 A GE 269 Plus 51/50 200/5 Tap 0.05-12 1 200 Thermal Standard Overload Curves 1-8 1 Seconds
Overload
R-3 A GE 269 Plus 51/50 200/5 Tap 0.05-12 0.2 40 Thermal Standard Overload Curves 1-8 1 Seconds
Overload
R-7 Siemens 75162 51/50/50 ANSI 2000/5 Tap 0.5-20 4 1600 Time Dial M, Moderately Inverse 0.05-15 1 Seconds
R-5 Siemens 75J600 51/50 150/5 Tap 0.5-20 2 60 Time Dial I, Inverse Time 0.5-15 0.5 Seconds
R-6 Siemens 758J601 51/50 500/5 Tap 0.5-20 6.5 650 Time Dial V, Very Inverse 0.5-15 1 Seconds

Fuente: Software EasyPower, version 10.3
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Relay ST Pickup ST Delay Inst Delay
ID Mfr Type DeviceFunction Rfl;l;o Name Range | Sett | PA Name Sett Unit Name Range | Setting | PA | Name | Sett Unit
R-1 Siemens | 7UT612 51/50 IEEE 2000/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds >> 022 ) 14 5600 | Delay | 0.7 | Seconds
IRIS Siemens | 7UT612 51/50 IEEE 2000/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds > 0.1-35 14 5600 | Delay | 0.7 | Seconds
R-4 | Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI | 2000/5 > 0'315- 12 | 4800 Delay 0.4 Seconds >>> 0.1-35 12 4800 | Delay | 0.4 | Seconds
4R:A Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI | 2000/5 >> 0'315_ 8 3200 Delay 0.2 | Seconds >>> 0.1-35 10 4000 | Delay | 0.1 | Seconds
4R13 Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI | 2000/5 > 0'315- 12 | 4800 Delay 0.4 Seconds >>> 0.1-35 12 4800 | Delay | 0.4 | Seconds
SR-A Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI | 600/5 > 0 '315- 13 | 1560 Delay 0.1 Seconds >>> 01' 3 5_ 25 3000 | Delay 0 Seconds
6R:A Siemens | 7SJ62 | 51/50/50 ANSI | 100/5 >> 0'315_ 32 | 640 Delay 0.1 | Seconds [>>> 013 5_ 55 1100 | Delay | 0.01 | Seconds
7R-A Siemens | 7SJ601 51/50 250/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds Instantaneous 01' ; 5_ 30 1500 | Delay | 0.1 | Seconds
R-8 | Siemens | 7SJ600 51/50 750/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds Instantaneous 0.1-25 22 3300 | Delay | 0.1 Seconds
R-9 | Siemens | 7SJ600 51/50 200/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds Instantaneous 0.1-25 15 600 | Delay | 0.05 | Seconds
R-10 | Siemens | 7UT612 51/50 IEEE 600/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds >> 0.1-35 25 3000 | Delay | 0.05 | Seconds
R-11 | Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI 40/5 >> 0'315_ 26 208 Delay 1 Seconds >>> 0.1-35 26 208 | Delay 1 Seconds
1 f{_ A Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI 40/5 > 0'315_ 26 208 Delay 1 Seconds >>> 0.1-35 26 208 | Delay 1 Seconds
IR-A GE SR750 51/50 200/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds Instantaneous 0(2)3 ) 6 1200 | Delay | 0.1 | Seconds
ZRZA GE 269 Plus 51/50 200/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds | Short Circuit Inst | 4 -12 5 1000 | Delay | 0.05 | Seconds
3R_A GE 269 Plus 51/50 200/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds | Short Circuit Inst | 4 -12 4 800 | Delay 0 Seconds
R-7 | Siemens 7SJ62 51/50/50 ANSI | 2000/5 > 0'315- 7 2800 Delay 0.2 Seconds >>> 0.1-35 10 4000 | Delay | 0.1 | Seconds
R-5 | Siemens | 7SJ600 51/50 150/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds Instantaneous 0.1-25 6 180 | Delay | 0.1 | Seconds
R-6 | Siemens | 7SJ601 51/50 500/5 | ST Pickup - ST Delay Seconds Instantaneous 013 5_ 10 1000 | Delay | 0.18 | Seconds

Fuente: Software EasyPower, version 10.3




Tabla 12. Reporte de ajustes de coordinacion de disyuntores de potencia de baja tension

147

SST LTPU LT Delay STPU Inst
ID Mfr Type Style Sensor tap Name Sett {X? Name Band Name Setting ](:? Band | I2t | Sett | Override ](:?
?L[; ABB PR112 [IEC] LVPCB 2500 2500 | LT Pickup | 0.66 | 1650 | LT Delay 3 ST Pickup 1.7 4250 | 0.05 | Out | 1.7 Pickup | 4250
? L[; Siemens ETU 45B WL FS I 1600(I"4T) | 1600 | LT Pickup | 0.8 | 1280 | LT Delay 1 ST Pickup 3 4800 | 0.4 In 3 Pickup | 4800
E’IX ABB Ekip Touch LVPCB LSI/G 1600 1600 | LT Pickup | 0.66 | 1056 | LT Delay 3 ST Pickup 3 4800 | 0.15 [ Out | 3 Pickup | 4800
EL[; ABB Ekip Touch LVPCB LSI/G 1600 1600 | LT Pickup | 0.59 | 944 | LT Delay 3 ST Pickup 3 4800 | 0.15 | In 3 Pickup | 4800
B;f ABB Ekip Touch LVPCB LSI/G 1600 1600 | LT Pickup | 0.59 | 944 | LT Delay 3 ST Pickup 2.5 4000 | 0.15 | In 3 Pickup | 4800
Bé“- Siemens 3WN1 [IEC] AZN 800 800 | LT Pickup 1 800 | LT Delay 2 ST Pickup 4 3200 | 10ms | Out | 4 Pickup | 3200
B; " | Siemens ETU 45B WL FS 11 3200(I1MT) | 2500 | LT Pickup | 0.5 | 1250 | LT Delay 1 ST Pickup 3 7500 | 0.4 | Out | 3 Pickup | 7500
B; " | Siemens | ETU 45B [IEC] | WL FSI[IEC] | 1600(I"4T) | 1600 | LT Pickup | 0.55 | 880 | LT Delay 4 ST Pickup 3 4800 | 0.1 | Out| 4 Pickup | 6400
B‘I(- ABB Ekip Dip LVPCB LSI 3200 3200 | LT Pickup | 0.58 | 1856 | LT Delay 3 ST Pickup 1 3200 | 0.1 In 3 Pickup | 9600
BEI; ) GE MVT-PM ICCB 800 800 | LT Pickup | 0.5 | 400 | LT Delay 1 ST Pickup 1.5 600 | Max | In 2 Pickup | 1600
B{I ABB Ekip Dip LVPCB LSI 3200 3200 | LT Pickup | 0.4 | 1280 | LT Delay 3 ST Pickup 0.6 1920 | 0.2 In | L5 Pickup | 4800

Fuente: Software EasyPower, version 10.3




Tabla 13. Reporte de pardmetros de coordinacion de fusibles en mediana y baja tension

Fuse
ID Manufacturer Type Style Model kV Size
FS-1 Siemens HRC [IEC] 3GD Lo Fuse Links 7.2 160A
FS-2 Ferraz Shawmut CS-3 AO0S55F 1DORO 5.5 100E
FS-2 A | Ferraz Shawmut | Amp-Trap A051B 1DARO 5.5 19R
FS-3 Siba HH [IEC] HH Back Up 7.2 315A
FS-3 A Siemens HRC [IEC] 3GD Lo Fuse Links 7.2 160A
FS-4 Siemens HRC [IEC] 3GD Lo Fuse Links 7.2 160A
FS-4 A Siba HH [IEC] HH Back Up 7.2 315A
FS-5 Siba HH [IEC] HH Back Up 7.2 315A
FS-5_A | Ferraz Shawmut | R (Nom kV) A480R-1 A 5.5 5R
FS-6 Siba HH [IEC] HH Back Up 7.2 315A
FS-6 A DRIWISA CL [IEC] Dngz'Az' CL 7.2 100
FS-7 Siemens HRC [IEC] 3GD Lo Fuse Links 7.2 200A
FS-8 Siemens HRC [IEC] 3GD Lo Fuse Links 7.2 160A
FS-9 Ferraz Shawmut | Fuse Links 45DB72 Backup 7.2 125A
FS-10 GE (Std) 55A212942P | I Limiting 5.5 3R
FS-11 GE (Std) 55A212942P | I Limiting 5.5 3R
FS-12 | Ferraz Shawmut | Amp-Trap A70Q 0.7 600A
FS-1 A | Ferraz Shawmut | Amp-Trap A051B 1DARO 5.5 19R

Fuente: Software EasyPower, version 10.3
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Las tablas 10 y 11 contienen los datos relacionados con las caracteristicas y los ajustes de
las protecciones a mediana tension con parametros, tales como la marca y la identificacion, el
modelo, la funcidon de proteccion, la relacion de los transformadores de medicidn, el ajuste de TD,
al igual que las caracteristicas de las curvas seleccionadas de acuerdo con la maxima corriente de
demanda. Asi mismo, se detallan los ajustes de curva por tiempo definido en algunas protecciones,

el ajuste de la curva por sobrecorriente instantanea y el tipo de curva.

La tabla 12 contiene los datos respectivos relacionados con las caracteristicas y los ajustes
de las protecciones en baja tension con parametros, como la identificacion y marca, el modelo, el
sensor, el short time delay, el long time delay y los ajustes instantaneos explicados en el capitulo

II. Todas las partes estan asociadas con las regiones térmicas y magnéticas del dispositivo.

La tabla 13 posee los datos y las caracteristicas de proteccion de los fusibles en mediana y

baja tension relacionados con aspectos como marca, tipo, tension de operacion y tamaio.
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Tabla 14. Reporte umbral de energia incidente de destello de arco

Arc Bus Bus Arc | Branch Branch
Arc Fault Bus Name Fault AC/DC EquipType ElectrodeConfiguration Height | Width | Depth | Electrode BoltedFault | Fault BoltedFault Arc

Bus (mm) (mm) (mm) Gap (mm) (KA) (KA) (kA) Fault

kV (kA)
BANCO DE .
CAPACIT 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 23,885 20.488 | 23,885 20.488
BUS-1 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 15,93 11.724 | 15,93 11.724
BUS-2 A 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 19,489 14273 [ 19,489 14.273
BUS-3 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 18,001 13.221 [ 18,001 13.221
BUS-4 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 27,98 19.818 [ 27,98 19.818
BUS-5 A 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 27,98 19.818 [ 27,98 19.818
BUS-6_ A 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 18,892 13.854 | 18,892 13.854
BUS-7 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 6,441 5.657 6,117 5.372
BUS-8 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 5,743 3.574 [ 5,743 3.574
BUS-9 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 7,595 5.475 7,595 5.475
BUS-10 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 28,654 20.22 28,654 20.22
BUS-11 046 | AC Switchboard | VCB 508 508 508 32 19,196 14.068 [ 19,196 14.068
BUS-12 0,46 AC Switchboard VCB 508 508 508 32 28,654 20.22 28,654 20.22
CIUD.MART.2 4,16 | AC Other VCB 1143 762 762 104 59,549 49.557 | 6,585 5.48
CIUD.MARTINEZ 4,16 | AC Other VCB 1143 762 762 104 3,013 2.665 3,013 2.665
HOR. ENFRIADOR 2 | 4,16 [ AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 15,721 13.591 [ 15,721 13.591
HORNO
ENFRIADOR. 4,16 | AC Other VCB 1143 762 762 104 24,965 21399 | 24,965 21.399
MOLINO CEMENTO | 416 | A Switchgear VCB 1143 762 762 104 17,14 14791 | 17,14 14.791
MOLINO COKE 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 23,236 19.94 | 26,162 22451
MOLINO CRUDO 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 13,352 11.58 13,352 11.58
SERV.AUX.2 046 | AC Switchgear VCB 508 508 508 32 8,971 6.516 8,971 6.516
SERVICIOS AUX. 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 1,269 1.1 1,269 1.1
SUBESTACION 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 24,965 21399 [ 12,483 10.699
TRITURACION 4,16 | AC Switchgear VCB 1143 762 762 104 9,787 8.539 9,396 8.198

Fuente: Software EasyPower, version 10.3
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Tabla 14. Continuacion

Trip Clearing
Arc - Time Opening | Arc Time Est Are Limited Restricted Working Incident
Fault | Trip Time (branch : . Flash Approach .
Arc Fault Bus Name Time Time (branch Approach Distance Energy PPE Level
Bus (sec) bolted (sec) (sec) | bolted fault) Boundary Boundary Boundary (feet) (inches) (cal/cm2)
kv fault) (inches) (feet)
(sec)
(sec)
BANCO DE
CAPACITORES 4,16 0,129 0,129 0,065 0,194 0,194 88.2 5 2,167 18 14,5 3
BUS-1 0,46 0,035 0,035 0 0,035 0,035 16.4 3,5 1 18 1 1
BUS-2 A 0,46 0,03 0,03 0 0,03 0,03 17 3,5 1 18 11 1
BUS-3 0,46 0,03 0,03 0 0,03 0,03 16.1 3,5 1 18 1 1
BUS-4 0,46 0,06 0,06 0 0,06 0,06 32.6 3,5 1 18 3,1 1
BUS-5 A 0,46 0,05 0,05 0 0,05 0,05 29.1 3,5 1 18 2,6 1
BUS-6_A 0,46 0,03 0,03 0 0,03 0,03 16.6 3,5 1 18 1,1 1
BUS-7 4,16 0,016 0,016 0,065 0,081 0,081 214 5 2,167 18 1,6 1
BUS-8 0,46 0,025 0,025 0 0,025 0,025 6.1 3,5 1 18 0,2 1
BUS-9 0,46 0,05 0,05 0 0,05 0,05 12.3 3,5 1 18 0,7 1
BUS-10 0,46 0,03 0,03 0 0,03 0,03 214 3,5 1 18 1,6 1
BUS-11 0,46 0,05 0,05 0 0,05 0,05 23.1 3,5 1 18 1,8 1
BUS-12 0,46 0,05 0,05 0 0,05 0,05 29.5 3,5 1 18 2,6 1
CIUD.MART.2 4,16 0,162 0,162 0,065 0,227 0,227 159.4 5 2,167 18 36,7 4
CIUD.MARTINEZ 4,16 0,163 0,163 0,065 0,228 0,228 26.1 5 2,167 18 2,1 1
HOR. ENgRIADOR 4,16 0,1 0,1 0,065 0,165 0,165 60.5 5 2,167 18 8 2
MOLINO
CEMENTO 4,16 0,1 0,1 0,065 0,165 0,165 66.2 5 2,167 18 9,3 3
MOLINO COKE 4,16 0,05 0,05 0,083 0,133 0,133 69.9 5 2,167 18 10,1 3
MOLINO CRUDO 4,16 0,08 0,08 0,065 0,145 0,145 51.6 5 2,167 18 6,3 2
SERV.AUX.2 0,46 0,03 0,03 0 0,03 0,03 10.1 3,5 1 18 0,5 1
SERVICIOS AUX. 4,16 1,458 1,458 0 1,458 1,458 48.6 5 2,167 18 5,7 2
SUBESTACION 4,16 0,4 0,4 0,065 0,465 0,465 153.1 5 2,167 18 34,5 4
TRITURACION 4,16 0,045 0,045 0,065 0,11 0,11 337 5 2,167 18 32 1

Fuente: Software EasyPower, version 10.3
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La tabla anterior esta relacionada con los resultados del estudio de arco y choque
eléctrico. Esta contiene resultados asociados con los componentes a las dimensiones de
la celda donde estd ubicada la proteccion, el tipo de proteccion, la tension operada, el
ajuste de tiempo en dicha proteccion y tiempo en el que la energia o la corriente de arco
es liberada. Asi mismo, posee los resultados de falla de corriente atornillada y los datos
de falla de corriente de arco en cada bus designado, ademas de los limites de exposicion
al arco, las fronteras de trabajo y, finalmente, la categoria de seguridad obtenida por la

energia incidente.

A continuacién, se determinan las etiquetas de seguridad obtenidas por el
software EasyPower, donde se definen las distancias de seguridad, asi como las clases

de EPP requerido y la normativa asociada con este estudio.

A\ WARNING

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

34,5 cal/cm? Flash Hazard at 18,0 Inches
12 -9 Arc Flash Boundary
Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA 70E-2018 Table 130.5

4,16 kV Shock Hazard when cover is removed
50" Limited Approach

2'-2" Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves
“ Prohibited Approach = Class 1 Voltage Gloves

Equipment Name: SUBESTACION (Fed by: R-4)
Date: April 2021, Calculation Method: IEEE 15842018

Fig. 55. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona de la

subestacion

Fuente: EasyPower

La figura 55 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y
arco eléctrico de la zona de subestacion, lo cual da como resultado en un nivel de

categoria 4.
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Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

8,0
5.qn

cal/cm? Flash Hazard at 18,0 Inches
Arc Flash Boundary

Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA 70E-2018 Table 130.5

16
e
g

[SELN

k4

kV Shock Hazard when cover is removed
Limited Approach

Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves
Prohibited Approach = Class 1 Voltage Gloves

Equipment Name: HOR. ENFRIADOR 2 (Fed by: R-7)

Date: April 2021,

Calculation Method: IEEE 1584-2018

Fig. 56. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona del

horno enfriador

Fuente: EasyPower

La figura 56 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y

arco eléctrico de la zona de horno enfriador 2, dando como resultado un nivel de

categoria 2.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

10,1 callcm2 Flash Hazard at 18,0 Inches

5'-10" Arc Flash Boundary
Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA TOE-2018 Table 130.5
(G)

4,16 kV Shock Hazard when cover is removed

50" Limited Approach

2'-2" Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves

**

Prohibited Approach = Class 1 Voltage Gloves

Equipment Name: MOLINO COKE (Fed by: R-1_A)

Date: April 2021,

Calculation Method: IEEE 15842018

Fig. 57. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona de

molino Coke

Fuente: EasyPower
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La figura 57 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y
arco eléctrico de la zona de Molino Coke, lo cual da como resultado en un nivel de

categoria 3.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

6,3 callcm2 Flash Hazard at 18,0 Inches
4'-4" Arc Flash Boundary

Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA 70E-2018 Table 130.5
(G)

kV Shock Hazard when cover is removed

Limited Approach

Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves

Prohibited Approach = Class 1 Voltage Gloves

RS
A
Ng®

Equipment Name: MOLINO CRUDO (Fed by: R-4_A)
Date: April 2021, Calculation Method: IEEE 15842018

Fig. 58. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona de

molino de crudo

Fuente: EasyPower

La figura 58 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y
arco eléctrico de la zona de Molino Crudo, dando como resultado un nivel de categoria

2.



Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

3,2

2'-10"

cal/cm? Flash Hazard at 18,0 Inches
Arc Flash Boundary

Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA 70E-2018 Table 130.5

16

SRS

.0"
.on

H

kV Shock Hazard when cover is removed
Limited Approach

Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves
Prohibited Approach - Class 1 Voltage Gloves

Equipment Name: TRITURACION (Fed by: R-7_A)

Date: April 2021,

Calculation Method: IEEE 1584-2018
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Fig. 59. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona de

trituracion

Fuente: EasyPower

La figura 59 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y

arco eléctrico de la zona de trituracidn, lo cual da como resultado un nivel de categoria

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

cal/cm? Flash Hazard at 18,0 Inches
Arc Flash Boundary

Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA 70E-2018 Table 130.5

NG~
o
Ng @

kV Shock Hazard when cover is removed
Limited Approach

Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves
Prohibited Approach -Class 1 Voltage Gloves

Equipment Name: MOLINO CEMENTO (Fed by: R-8)

Date: April 2021,

Calculation Method: IEEE 1584-2018

Fig. 60. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona de

molino cemento

Fuente: EasyPower
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La figura 60 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y
arco eléctrico de la zona de molino cemento, lo cual da como resultado un nivel de

categoria 3.

A\ WARNING

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

5,7 cal/lcm? Flash Hazard at 18,0 Inches
41" Arc Flash Boundary

Protective Clothing and PPE -- Refer to NFPA 70E-2018 Table 130.5
(S)

4,16 kV Shock Hazard when cover is removed
5-0 Limited Approach
2" 2" Restricted Approach - Class 1 Voltage Gloves

Prohibited Approach - Class 1 Voltage Gloves

Equipment Name: SERVICIOS AUX. (Fed by: FS-1)
Date: April 2021, Calculation Method: IEEE 1584-2018

Fig. 61. Etiqueta de aviso de peligro de arco y choque eléctrico de la zona de

servicios auxiliares

Fuente: EasyPower

La figura 61 describe las caracteristicas de acuerdo con el estudio de choque y
arco eléctrico de la zona de servicios auxiliares, lo cual da como resultado un nivel de

categoria 2.

Todas las areas en baja tension de acuerdo con el estudio de choque y arco

eléctrico dan como resultado un nivel de categoria 1.

Los ramales Ciudadela Martinez y el banco de capacitores no estdn contenidos
en estos resultados debido a que éstos se derivan de la subestacion, en el caso de
Ciudadela Martinez, a un conjunto de transformadores aéreos y el banco de capacitores

se encuentra cercano a la subestacion. En relacion con esto, se denomina categoria 4.

El EPP requerido de acuerdo con los resultados de este capitulo seran sugeridos
en el capitulo siguiente, dando recomendaciones no solo a la calidad del EPP, sino a

nuevos sistemas de supresion de arco.



CAPITULO V

Diseiio e implementacion del proyecto
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Este capitulo contiene el andlisis y la implementacion de técnicas, equipos y
tecnologia que retnen, de una manera generalizada, las condiciones necesarias para
evitar o reducir el impacto de un accidente provocado por un evento de arco y choque

eléctrico.

La presente seccion estd compuesta por la introduccion a la modificacion de
algunas caracteristicas del sistema eléctrico relacionadas con el resultado de la energia
incidente. Dicho factor es necesario reducirlo. Se define la informacion respectiva que
debe poseer el informe final de los equipos contenidos en el sistema eléctrico,
representado, en forma gréfica o textual, en los diagramas unifilares. En la seccién de
limitacion de exposicion al arco, se nombra el promedio de las distancias segun el tipo
de frontera de seguridad obtenida por el software. Asi mismo, se dan a conocer algunos

métodos de reduccion de destello arco, definiendo las ventajas y desventajas de su uso.

Por tultimo, de acuerdo con las categorias de riesgo, se elige el tipo de EPP
requerido, considerando la peor condicion para cada recinto donde estan ubicado los

equipos de control y proteccion del sistema eléctrico.

A continuacidon, mediante las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 asociadas con los valores
intermedios de energia incidente, donde parametros como la corriente de falla
atornillada, distancia entre brecha y configuracion de los electrodos, tamano del
gabinete y duracion del arco son considerados en la obtencion de la energia incidente.
Los valores que tienden a modificarse son las corrientes de falla y el tiempo de duracién
del arco que estd directamente asociado con el tiempo de apertura de las protecciones
eléctricas al igual que la configuracion de los electrodos. Seguidamente, se explica la

influencia de éstos para reducir tal fenomeno.
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Cuando las corrientes de falla son muy elevadas, €éstas se reducen aplicando o
haciendo uso de reactores de limitacion de corriente. Los reactores limitadores de
corriente introducen impedancia adicional en el sistema y se utilizan para limitar la
corriente de falla. Esto no solo reduce los dafos causados por fallas, sino que también
permiten el uso de disyuntores con clasificaciones de interrupcion mas bajas. Limitar la
corriente de falla también puede aumentar el tiempo de compensacion de fallas si la
corriente de falla se encuentra en las caracteristicas de retardo de tiempo inverso de los

relés de proteccion.

El sistema eléctrico en estudio no posee un sistema de electrodos para la
liberacion de energia provocada por un evento de falla, sin embargo, en forma
anticipada, se elige la configuracion del tipo vertical, tomando en consideracion que ésta
genera menor densidad de energia incidente debido a su direccion y tiempo de duracion.
La propagacion de la energia liberada tiende a durar mas, lo cual les brinda, a los
fusibles limitadores, un mejor margen de apertura. En la figura 53, se observan los tipos

de orientacion que poseen los electrodos.

Figure 1. VCB Figure 2. VCBB Figure 3. HCB Figure 4. VOA Figure 5. HOA

Fig. 62. Configuracion de electrodos segiin IEEE 1584-2018

Fuente: Graphic Products, 2015

Cuando el error de arco es borrado por fusibles limitadores de corriente que

operan en su rango de limitacidon, no existen diferencias significativas entre los casos
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verticales y horizontales. No obstante, al observar la bola de plasma en desarrollo en el
momento del evento de arco, ésta al inicio de su colapso, genera valores mas bajos de

energia incidente en posiciones verticales, tal como se observa en la figura siguiente:

Fig. 63. a) Arco con electrodos verticales detras de la caja, b) Arco con

electrodos de descarga horizontal

Fuente: Wilkins, Allison y Lang, 2005

Los de equipos de conmutacién deben ser resistentes al arco, construidos y
probados de acuerdo con la norma ANSI/IEEE C37.20.7, con puertas reforzadas y las
estructuras internas, asi como las vias de descarga para la presion de explosion y el

material asociado con un arco de destello. La celda resistente al arco de tipo 1, tal como
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se define en la norma, proporciona proteccion al personal Unicamente cuando se

encuentra delante de dicha celda.

La celda resistente al arco tipo 2 proporciona proteccion al personal en todo el
perimetro externo de la celda. La celda resistente al arco puede considerarse que no es
resistente al arco una vez abiertas las puertas, dependiendo de la configuracion de

disefio de la celda (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003)

Al realizar el andlisis de arco y del choque eléctrico, existen condiciones
minimas que los sistemas eléctricos deben poseer, los cuales son ya considerados como
parte comun de una instalacion eléctrica, como la configuracioén de los electrodos. Su

configuracion debe determinarse como requisito primordial para el calculo definitorio.

La siguiente informacion busca definir la calidad y el tipo de material de los
equipos de proteccion personal. Otros aspectos importantes son las fronteras de
seguridad o aproximacion, las etiquetas que contienen dicha informacién requerida por
la NFPA 70E y OSHA para los equipos eléctricos en forma de advertencia, asi como las
condiciones de las actividades laborales. Todo esto se basa en los resultados del capitulo

anterior.

5.1. Evaluacion de riesgos y documentacion

La evaluacion del peligro de destello de arco debe documentarse en informes
detallados con la finalidad de hacer mas facil el acceso a diagramas y detalles del
sistema eléctrico, cambios en el sistema de energia o actualizaciones de las normas, en
sintesis, de la mejora en planificaciones de seguridad (Davis, Saint Pierre, & Castor,

2003).
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Es necesario para la planificacion de la seguridad que los trabajadores el acceder

de manera facil y agilizada a los detalles y a la representacion necesaria.

5.1.1. Informes

La documentacion asociada con el estudio de arco y choque eléctrico debe
incluir un conjunto de requisitos (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003), los cuales se

indican a continuacion:

1. Persona que realiza la evaluacion debidamente certificada.

2. Todos los datos obtenidos y utilizados en la evaluacion deben quedar definidos en el
informe. A esto, se suman las visitas de campo para corroborar e incluir dicha
informacion y, por otra parte, la actualizacion de la configuracion de los dispositivos de

proteccion.

3. Método de evaluacion de riesgos — la norma y el afio de revision, en caso de utilizar

software. El nombre del software en este proyecto es EasyPower version 10.3.

4. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los resultados provistos por el

software deben ser:

e cnergia incidente,
e categoria de peligro/riesgo y
e limite de proteccion de arco eléctrico para cada equipo de ser posible con los
diferentes modos de operacion y documentar dicha informacion.
Estos datos deben estar a disposicion de todos los interesados relacionados con
el Departamento de Seguridad Ocupacional o ingenieros eléctricos o electromecéanicos

(Cuerpo de Ingenieros en Disefio) (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).
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5.1.2. Diagrama unifilar

Es importante indicar el equipo para el que se anotan los valores de destello de
arco en el diagrama unifilar. Esto proporciona conocimiento del riego en los paneles por

parte de los trabajadores (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

A continuacidn, se brindan los pasos necesarios para definir los datos de destello

de arco en diagramas unifilares:

e Evaluacion de riesgo de destello de arco en los equipos.

e Limite de proteccion de destello y, para cada distancia de trabajo, la energia
incidente segun la unidad estandar con su categoria de riesgo respectiva.

e En casos donde un numero considerable de alimentadores se reunan o estén en
un solo recinto, debe considerarse la peor condicion del caso, o bien, el ramal
que mas energia incidente trasiegue para una mejor seguridad de los trabajadores
en sus actividades cotidianas (adjuntar informacion anterior).

e Indique las zonas en las que existe mayor energia incidente en caso de accidente.
Es de vital importancia indicar si existen mas de una fuente de energia. En ese

sentido, se deben determinar los modos de operacion para conocer la condicion asumida
en el diagrama del sistema de energia en el momento del trabajo. En este caso, el
sistema eléctrico posee una sola fuente de alimentacion proporcionada por la empresa

electrificadora (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

Asimismo, se adjunta un documento impreso con todos estos detalles. Se suman
los calibres de los conductores, las caracteristicas de equipos de proteccion y un

resumen del estudio de corto circuito (ver seccion o apéndice).
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5.1.3. Documentacion en los equipos

La informacidén brindada por el estudio de arco y choque eléctrico se especifica
en los equipos de proteccion o celdas de distribucion. En esta seccion, se explican las
formas mas usadas para representar todos los pardmetros asociados con este fendmeno

con respecto a la seguridad de éste (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

5.1.3.1. Etiquetas de advertencia con valores de destello de arco

Las etiquetas deben ser marcadas con informacion que incluya tension nominal,
limite de proteccion contra el destello de arco y su correspondiente de categoria de
riesgo y deben estar claramente impresas en la etiqueta para la seleccion del EPP, tal

como se muestra en las imagenes de las etiquetas en el capitulo II.

La informacion adicional util para revisiones futuras es la fecha de evaluacion, el

método de célculo y el nombre y la version del software.

Las etiquetas de advertencia deben utilizar el tamafio adecuado en proporcion al
panel donde se fija. El método de céalculo y la documentaciéon deben respaldar la

etiqueta de advertencia.

Los equipos de secciones multiples grandes pueden etiquetarse en varias
secciones del equipo, lo cual facilita la comunicacién de peligros. Las diferentes
secciones pueden tener diferentes energias potenciales de destello de arco. Si se va a
utilizar la misma etiqueta en todas las secciones, se debe especificar la mayor energia de
incidente posible. Este punto es tomado en consideracién para la eleccion del EPP
debido a la manera como esta agrupado el sistema eléctrico. En este caso, la subestacion
principal alimenta a otras subestaciones con capacidades considerables. Las ubicaciones

de éstas reunen equipos donde existe baja y mediana tension. Por causa de esta cualidad,
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se pretende elegir el punto de mayor inflexioén, a simples rasgos, el dato de mayor
energia incidente del lugar para la eleccion del EPP (Davis, Saint Pierre, & Castor,

2003).

El articulo 130.5 (H) de la NFPA 70E-2018 especifica los detalles de la
informacion que se colocard en las etiquetas de advertencia de destello de arco. Las
etiquetas pueden tener o no estos detalles. Corresponde al ente colegiado el
consentimiento de estos detalles, o bien, en su defecto, esto se encuentra definido por el
software de modelado. Dicha herramienta debe estar autorizada también por el ente
colegiado respectivo. Los célculos de arcflash proporcionan las energias incidentes
esperadas mdaximas. Existen multiples actividades en equipos eléctricos que no
requieren el maximo PPE para ser usados. Esto se puede encontrar en la tabla

130.7(C)(15)(a) de la NFPA 70E-2018 (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

5.2. Limites de exposicion al arco

En la seccion 2.4.3.2.1 de este documento (limites de proteccion), se explican los
tipos de limites o distancias de trabajo para definir las areas donde se requiere el EPP en
relacion con el tipo de actividad empleada. Por consiguiente, se definen, mediante los
resultados obtenidos, las fronteras de seguridad definidas por la NFPA 70E y los

calculos proporcionados por el software de modelado eléctrico EasyPower.

Las fronteras de proteccion contra choque identificadas como fronteras de
aproximacion limitada y frontera de aproximacion restringida deben ser aplicadas donde
el personal que se aproxima esta expuesto a conductores eléctricos o partes de circuitos
energizados. Es importante indicar la distancia de trabajo definida por IEEE 1584-2018

como la distancia diferentes partes del cuerpo del trabajador que realiza la tarea, la cual
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para este estudio es de 18 inch (ver tabla de resultados) (Davis, Saint Pierre, & Castor,

2003).

En ocasiones, la frontera de reldmpago de arco posee una mayor distancia que la
frontera de aproximacion limitada. La frontera de proteccion contra choque eléctrico y
la frontera de relampago de arco son independientes entre si (Davis, Saint Pierre, &

Castor, 2003).

En relacion con la frontera de aproximacion limitada, queda prohibido el acceso
a personas no calificadas a la frontera de aproximacion limitada. La persona designada
que esté a cargo del espacio de trabajo en el que exista un riesgo eléctrico debe avisar a
la o a las personas no calificadas y advertirles que permanezcan fuera de la frontera de
aproximacion limitada. En ninguna circunstancia, debe permitirse el ingreso a personas

no calificadas de cruzar la frontera de aproximacion restringida (NFPA 70E, 2018).

La distancia de aproximacion limitada de persona calificada para sistemas en
baja tension (460V) para efectos de este estudio es de 3,5 feet (1,0668 m) y para el

sistema en mediana tension (4160V) es de 5 feet (1,524 m).

5.2.1. Frontera de aproximacion restringida

Las personas no calificadas no deben acercarse a equipos energizados expuestos
o partes de circuitos, o mas alla de la frontera de aproximacion restringida mostrada en
la tabla 130.4(D)(a) a menos de que se apliquen algunas condiciones, las cuales dicen
que la tension de operacion del sistema eléctrico debe ser igual o menor a 50 Volts, o en
su defecto, que la persona calificada se encuentre en sitio de manera aislada con todo el

EPP correspondiente al igual que la persona no calificada (NFPA 70E, 2018).
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La distancia de aproximacion restringida de persona calificada para sistemas en
baja tension para efectos de este estudio es de 1 feet (0,3048 m) y para el sistema en

mediana tension es de 2,167 feet (0,66 m).

5.2.2. Frontera de relampago de arco

Es la distancia en la que la energia incidente equivale a 1.2 cal/cm? (5 J/cm?). Se
permitird determinar la frontera de reldmpago de arco mediante la tabla 130.7(C)(15)(a)
o tabla 130.7(C)(15)(b) de la NFPA 70E-2018, cuando los requisitos de estas tablas
sean aplicables. En casos contrarios, se hara uso de la guia del anexo D para su

respectivo calculo.

Las distancias del limite de relampago de arco segun los resultados en el capitulo
anterior para sistemas de baja tension corresponden a valores entre los 250 mm y los
800 mm de distancia desde el equipo o conductor expuesto energizado segun la tabla 14
que ratifica los resultados de estudio de arcflash. Es importante definir estos datos en la
etiqueta respectiva para cada equipo, lo cual repercutird en la selecciéon de equipo

adicional para relampago de arco (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

Ademas de la informacion anterior, a continuacion, se exponen los métodos
utilizados para limitar la exposicion al arco y choque eléctrico. Aunado al estudio de
coordinacién y selectividad de protecciones, se definen y se formulan las técnicas mas
actuales utilizadas para el mantenimiento preventivo de los equipos de alimentacion

(Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).



167

5.3. Reduccion del nivel de energia de arco liberada

La energia producida por un evento de corto circuito es proporcional a la energia
incidente Velet. Mediante la realizacion de analisis de arco eléctrico en cada sistema, a
menudo, es posible reducir los intervalos de coordinacion de protecciones para lograr
tiempos de despeje mas bajos y, por lo tanto, menor energia incidente. Sumado a esto,
se pueden agregar otros métodos procurando establecer una mayor seguridad al
empleado encargado de ejecutar la labor de mantenimiento (Buff, & Zimmerman,

2008).

Los accidentes con arco eléctrico pueden reducirse siguiendo correctamente los
procedimientos, utilizando las herramientas adecuadas y un buen mantenimiento
preventivo, planificando y coordinando el trabajo. Para esto, es importante considerar
las condiciones mentales y fisicas de los trabajadores, de tal forma que se evite la caida
de herramientas y movimientos involuntarios accidentales (Davis, Saint Pierre, &

Castor, 2003).

Los siguientes esquemas o métodos se encargan de tener un mayor monitoreo de
la operacion ajuste y mantenimiento de las protecciones, mejorando la fiabilidad del
sistema, estableciéndose una mayor seguridad en el area donde se opera. La insercion de
estos métodos ha comprobado reducir el impacto de una falla eléctrica en un tiempo
corto (en el orden de los milisegundos). No obstante, otros tipos de mantenimiento
acarrean tener un menor contacto con los equipos, persiguiendo la filosofia de a mayor

distancia menor es el impacto de una explosion por arco eléctrico (Walker, 2021).

En cada esquema, el relé estd disefiado con funciones para detectar fallas dentro
de su zona de proteccion; por defecto, trae funciones de apertura por corriente

diferencial, la cual hace que opere al detectar una sobrecorriente entre dos o mas puntos
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en el sistema eléctrico. Otra funcion es detectar una cantidad de luz o humo producto de
la luz, caracteristica propia producida por un arco eléctrico o la deteccion de humo
debido a la fundicion del material. Todas estas funciones son tomadas como sefiales que
necesitan los relés para realizar su proposito, tomando partida el tipo de comunicacion

utilizada entre sensores y relés.

Cuidar las causas del destello de arco es la principal estrategia para evitar la
exposicion. Ante esta condicidn, agregar distancia entre las areas de peligro y la persona
encargada de mantenimiento es una de las maneras mas seguras de prevenir incidentes
de arco eléctrico. El método de mover a la gente mas lejos utiliza la idea de que los
efectos de una explosion de destello de arco disminuyen con la distancia de la
explosion. Esto ayuda a reducir el contacto con los equipos expuestos a una maniobra

involuntaria (Walker, 2021).

Los fabricantes han proporcionado mecanismos operados a distancia para hacer
funcionar los disyuntores en posiciones seguras de operacion. Estos utilizan algunos
protocolos de comunicacidon para acceder a los controles de ajuste relacionado con la
apertura y el cierre de los disyuntores. En la figura 55, se representa, en forma resumida,

el equipo utilizado para esta practica (Walker, 2021).
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Fig. 64. Unidad de ajuste de potencia remota
Fuente: Walker, 2021

La figura anterior ofrece un ejemplo de sistemas de ajuste de alimentacion
remota que le ayuda y le permite al operador estar fuera del limite de incidencia de

destello de arco a 8 metros aproximadamente.

El uso de estas herramientas de mango largo ayuda al trabajador a estar mas
lejos del circuito eléctrico. Estos poseen sensores o ventanas infrarrojas para permitir la
inspeccion con gabinetes a puertas cerradas, "trasiego de la alimentacion" remoto de
equipos eléctricos y disyuntores de limitacion de corriente son algunas de las otras

opciones (Walker, 2021).

Es de suma importancia implementar un plan de seguridad ocupacional eléctrica,
el cual debe establecer procedimientos para abordar los riesgos de trabajar en equipos
energizados, con el objetivo de retirar al trabajador de la zona de peligro o eliminar o

reducir la intensidad del arco eléctrico.



170

Los empleadores deben capacitar y certificar que los empleados tienen
conocimientos sobre los peligros de los arcos eléctricos y como evitarlos. Se deben
desarrollar varios modulos de capacitacion para proporcionar capacitacion, tanto a
personal no calificado, como a técnicos y operadores de equipos que puedan estar

expuestos a peligros eléctricos (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

Cuando sea necesario, se deben usar medios de advertencia para la prevencion
de accidentes y advertir a los empleados sobre los peligros eléctricos que podrian

exponer sus vidas.

Se debe usar un equipo de proteccion adecuado cuando cualquiera de estos
trabajos se lleve a cabo dentro del limite de proteccion contra el destello establecido

para ese equipo.

5.3.1. Esquema diferencial de bus

Un esquema diferencial de bus es un método de proteccion de un bus que se basa
en la Ley de Kirchoff que la suma de todas las corrientes que entran y salen de un nodo
debe afiadir a cero. Las corrientes tomadas de los CT que rodean un bus se afiaden
juntas. Si la suma de las corrientes o corriente diferencial no es cero, el relé declara un

error interno y funciona (Buff, & Zimmerman, 2008).

Cualquier falla entre los CT y el bus se considera en la zona, y el relé
funcionara. Cualquier error en el lado de linea de los CT se considera externo y esta

fuera de la zona de proteccion.

1) Proteccion diferencial de bus de alta impedancia
Esta opcion utiliza CT dedicados conectados en paralelo y luego van conectados

a una entrada de alta impedancia en el relé.
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El relé¢ mide la tension a través de su impedancia interna, aproximadamente 2000
ohmios. El relé se ajusta de tal manera que, para el fallo externo, la tensién medida a
través de la impedancia es menor que el pickup, y el fallo interno esta por encima del

pickup (Buff, & Zimmerman, 2008).

Este esquema es rapido y seguro, pero relativamente costoso debido a la

instalacién de CT dedicados y las pruebas necesarias para validar el esquema.

La fig. 65 muestra una conexion para un esquema diferencial de bus de alta

impedancia. Las flechas muestran la direccion de la corriente de carga.

2000V -1=
== Pickup

400V ==

ffz t‘;u ?t fff: f:gt st

Fig. 65. Esquema de bus diferencial de alta impedancia

Fuente: Buff, & Zimmerman, 2008

2) Proteccion diferencial de bus de baja impedancia
Un esquema diferencial de bus de baja impedancia es rapido y seguro y no
requiere CT dedicados. Los ajustes de rel¢ suelen ser ligeramente mas complejos que un
esquema diferencial de alta impedancia porque cada entrada tiene una relacion de TC y

una conexion independiente (Buff, & Zimmerman, 2008).

Este requiere algunas pruebas de puesta en marcha adicionales. Para el fallo que

se muestra en la fig. 66, el esquema diferencial no debe dispararse.
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Fig. 66. Diferencial de bus de baja impedancia

Fuente: Buff, & Zimmerman, 2008)

5.3.2. Esquema de enclavamiento de zona mediante relevacion de
sobrecorriente

La fig. 67 muestra un esquema de enclavamiento de zona. Las flechas indican la
direccion del flujo de corriente para un sistema radial. También muestra el uso de
comunicaciones digitales para transmitir sefales de bloqueo y retardo (Buff, &

Zimmerman, 2008).

Funcionamiento del esquema:

Los relés alimentadores envian sefial de "bloqueo" al interruptor principal de

lado bajo para fallas en el alimentador.

e El interruptor principal se ajusta con retardo corto de 2 a 3 ciclos para dar
tiempo a recibir sefial de bloqueo.

e [Esta configuracion mantiene la sensibilidad y la seguridad incluso cuando los
CT se acercan a la saturacion.

e Se puede aplicar con elementos de sobrecorriente no direccionales o

direccionales.
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Una consideracion es que, si se produce un error en uno de los interruptores del
alimentador, el relé alimentador de la linea defectuosa bloqueara el elemento de disparo
rapido. Por lo tanto, el esquema percibird esto como un error del alimentador y
bloqueara el esquema de enclavamiento de zona. Si no se toman otras medidas, se

requiere una proteccion de respaldo y retardo en el tiempo para eliminar la falla (Buff,

Digital Communications
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& Zimmerman, 2008).

Fig. 67. Esquema de ajuste de bus rapido

Fuente: Buff, & Zimmerman, 2008

5.3.3. Habilitacion del elemento instantaneo durante el mantenimiento

Otra solucién es requerir personal de mantenimiento para habilitar un elemento
instantaneo sensible siempre que se realice el trabajo en vivo. Este esquema requeriria
agregar un interruptor de control o pulsador, cableado y légica asociada. Esto podria
afiadirse a instalaciones nuevas o antiguas a un costo relativamente bajo (Hedding,

Zimmerman, Bartok, Basler y Benmouyal, 2009).

Al igual que cualquier procedimiento de bloqueo, esto podria afiadirse a los

planes de operaciones y mantenimiento de los equipos eléctricos de conmutacion.
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Durante los periodos de mantenimiento, existe el riesgo de sobreajuste, pero,
estadisticamente, es un riesgo pequeno. Esto puede ocurrir en el momento de un corto
circuito debido a la saturacion de los CT de baja relacion, por lo tanto, es importante
aplicar elementos de sobrecorriente instantaneos que detecten las formas de onda
producidas por la saturacion de CT. (Hedding, Zimmerman, Bartok, Basler y

Benmouyal, 2009).

5.3.4. Sensores opticos (dispositivo AFD: detector de arc flash)

Un método para detectar un arco es a través del uso de sensores opticos. El uso
del sensor Optico es posible porque el arco emite una luz de muy alta intensidad.
Cualquier incidente de luz al sensor se transmitira al receptor donde se dispararan los
interruptores ascendentes apropiados. En ese sentido, se utilizan dos tipos de sensores

opticos los cuales son Bucle de fibra continuo y sensor de punto.

La iluminancia producida por un destello de arco proporciona una sefal muy
larga utilizada por el relé de proteccién para detectar un evento de arco-destello. Sin
embargo, algunas otras fuentes de luz brillante, como el destello de una camara, pueden
imitar un evento de destello de arco. Se utiliza un elemento de sobrecorriente
instantanea de alta velocidad para supervisar el elemento de luz. Esto proporciona una
alta seguridad para evitar errores de funcionamiento (Hughes, Skendzic, Das, & Carver,

2011).

En sistemas AFD (Arc Flash Detection), los sensores de luz y los elementos de
sobrecorriente trabajan juntos en condiciones reales de arc-flash para proporcionar un
tiempo de disparo medio de 3,6 ms desde la aplicacion de corriente y 2,2 ms desde la

aparicion del arc-flash (Hughes, Skendzic, Das, & Carver, 2011).
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La ventaja de un esquema Optico es que no tiene que coordinarse con los
dispositivos aguas abajo. Para mayor seguridad, el esquema Optico puede ser

supervisado por un detector de corriente en caso de necesitar corroborar la falla.

Un ejemplo semejante a esta funcionalidad es la del sistema representado en la
fig. 59, donde el dispositivo instalado incluye el sensor de arco, el disyuntor y el relé de

proteccion. En muchos casos, se incorpora el detector de humo.

— = -
o

=

Fig. 68. Sistema de deteccion de destello de arco y humo para un panel board

Fuente: Dvorak, 2021

El relé de proteccion contra arc-flash debe utilizar el mecanismo de deteccion de
la iluminancia de la luz y la intensidad del humo para activar el disparo. En la
configuracion, el detector de arco y el detector de humo se instalan en el area superior
dentro del panel de conmutacion. El detector de arco instalado tiene un angulo de
deteccion eficaz de mas de 220°, un rango de deteccion de 4 m y una sensibilidad a la

luz de 8000 lux aproximadamente (Ueng, Chiu, & Lin, 2021).
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Tabla 15. Resumen de las ventajas y desventajas del sistema que debe reducir el peligro

de arco-destello

Descripcion de esquema de
proteccion

Ventajas

Desventajas

intervalos  de
coordinacion de las protecciones
contra sobrecorriente

Reduzca los

Equipo y tecnologia existente

del estudio de
coordinacion y la aplicacion de los
ajustes sobre el sistema eléctrico,
los tiempos

El  costo

de ajuste pueden
seguir siendo altos. Solo se puede
lograr una mejora marginal debido
a los rangos de las protecciones.

Zona de enclavamiento

Uso de relés de sobrecorriente
principales y del alimentador
existentes. Mas rapido que el
TOC normalmente de 3 a 5 ciclos.
El esquema esta asistido por
comunicaciones y supervisa la

Ajustes mas complejos. CTS en el
lado del bus del disyuntor
provocaria un disparo retardado
por fallos en el disyuntor del
alimentador. El esquema de
comunicaciones asistidas requiere

integridad del esquema. Costo | hiardware de  comunicaciones

relativamente bajo para instalar | adicional.

hardware de comunicaciones.

Disparo rapido de menos de 1,5 | Requiere relé adicional, CTS

ciclos y seguro para cualquier tipo | dedicados, instalaciéon de cableado.
Diferencial de bus de alta | ge fallo, facil de configurar. Pruebas mas complejas. No
impedancia funciona en caso de fallos fuera de

la zona del diferencial.

Disparo rapido de menos de 1,5 | Requiere relés adicionales,

ciclos y seguro para cualquier tipo | alambre, CT.  Configuracion,

de fallo. b A lejas. E ibl
Diferencial de bus de baja e fatlo pruebas mas complejas. 58 posibie

impedancia

que el relé no esté disponible para
buses mas grandes. No funciona
para fallos fuera de
diferencial.

la zona

Activar la proteccidon instantanea
de sobrecorriente, bloqueo de
recierre durante el mantenimiento

Uso de relés de sobrecorriente
principales y del alimentador
existentes. Disparo rapido de
menos de 1,5 ciclos. Bajo coste
para instalar el interruptor de
control, cableado.

Perder la selectividad durante los
periodos de mantenimiento. Podria
sobreajustarse. Introduce cambios
en los procedimientos  de
mantenimiento.

Sensores Opticos

Disparo mas rapido de menos de
1/4 ciclo, sensible, facil de
configurar y aplicar.

Costo de instalacion de sensores
de bucle o punto de fibra, no
aplicable a disefos de

subestaciones abiertas/ exteriores.

Fuente: Hedding, Zimmerman, Bartok, Basler y Benmouyal, 2009
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El reducir la energia incidente requiere emplear metodologias nuevas. En casos
donde las protecciones no tienen las capacidades para despejar la falla en el tiempo
indicado para obtener una energia incidente menor o donde la corriente de falla de arco
es mayor que la corriente de corto circuito es probable que deban reemplazarse por
protecciones con menor tiempo de capacidad de respuesta ante un evento de corto
circuito o falla asociada. Se debe considerar la evaluacion de la insercion de
protecciones que poseen funciones para la reduccion de arco, como los detectores de
arco en conjunto con los detectores de humo. Ello brinda una alta fiabilidad del sistema
y aumenta la seguridad para los equipos mismos y lo trabajadores que brindan el

mantenimiento correspondiente.

Esta fiabilidad puede aumentarse integrando sistemas de proteccion instantanea
para no perder la selectividad. En este caso, es necesario realizar pruebas de disparo

para optimizar el comportamiento de esta operacion.

5.4. Equipo de proteccion personal

El equipo de proteccion personal (PPE) es requerido por varias normas como
NFPA y OSHA para proteger a los trabajadores de los peligros en el lugar de trabajo. El
tipo de EPP requerido depende del peligro que se haya evaluado y documentado. En
caso de riesgo de arco eléctrico, el objetivo principal del EPP es reducir las lesiones por

quemaduras al trabajador a un nivel de quemadura curable.

El EPP puede o no proporcionar proteccion ante un evento de falla. Es
importante que los trabajadores entiendan el uso, el cuidado y las limitaciones del EPP.
Los trabajadores no deben tratar al EPP como un sustituto del sentido comun y de las

practicas de trabajo seguro.
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El EPP mas comun y aceptado por la industria que protege el cuerpo es la ropa
resistente a las llamas (FR). La resistencia a la llama es la caracteristica de un pafio que
hace que no se queme en el aire. Esto se consigue tratando la fibra de tela, como el
algodon, con productos quimicos retardantes a la llama. La ropa sintética FR también se

utiliza ampliamente.
Propdsito del tejido resistente a las llamas:
1. Resistencia a las llamas y autoextinguimiento.

2. Proporciona aislamiento térmico al cuerpo a partir de radiacion térmica.

5.4.1. Normas sobre equipos de proteccion personal

Algunas de las normas sobre EPP se describen brevemente en las siguientes
secciones. Es importante que la seleccion y la formacion del PPE se lleven a cabo bajo
la direccion de un profesional de la seguridad con experiencia que conozca todas las

normas aplicables y debidamente certificado por autoridades competentes.

El EPP debe cumplir con cddigos y normas nacionales e internacionales con la

intencion de aumentar la seguridad y fiabilidad de su uso.

Las normas definidas son tomadas de la tabla 130.7(C)(14) de la NFPA 70E-
2018. Las demas contienen informacion sobre cuidado, inspeccion, prueba y fabricacion
del EPP. Todos los proveedores o fabricantes de EPP deben demostrar que estan
certificadas de conformidad con un estdndar de producto apropiado a segun los

siguientes métodos (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003):

e Autodeclaracion con la declaracion de conformidad del proveedor
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e Autodeclaracion bajo un sistema de gestion de calidad registrado y pruebas de
productos por un laboratorio acreditado y una declaracion de conformidad del
proveedor

e C(Certificacion por una organizacion de certificacion externa independiente
acreditada
Todos los proveedores o fabricantes de EPP deberan proporcionar la siguiente

informacion en su producto:

e Fabricante.

e [Estandares de desempefio.

e Rango nominal de resistencia al arco.
e Identificadores.

e Instrucciones de cuidado.

En relacion con la exposicion a peligro eléctrico, cuando el riesgo asociado con
ese peligro no es reducido adecuadamente mediante los requisitos de instalacion
aplicables, deben ser provistos y se deben utilizar elementos de proteccion disefiados y
elaborados para la parte especifica del cuerpo que van a proteger y para el trabajo que se
va a realizar. A continuacion, se citan las normas mas comunes utilizadas para la

regulacion de los tipos y propiedades del EPP (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003):

OSHA 1910.132

Esta norma define las propiedades y caracteristicas de la proteccion frontal del
cuerpo. Regula las condiciones necesarias de seguridad para ambientes y procesos
peligrosos, peligros quimicos, peligros radiologicos o irritantes, recomendacion de ropa

protectora, dispositivos respiratorios, escudos protectores y barreras. A su vez, define
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las responsabilidades que posee el propietario o encargado de mantenimiento, el cual

debe velar por la integridad de estos.

La evaluacion de peligro debe quedar documentada al igual que la formacién de
los empleados, cuando es necesario el EPP, qué EPP es necesario, como utilizar el EPP
correctamente y cémo cuidar, mantener y desechar el EPP. Cada empleado debera
demostrar su comprension de la formacion. El reentrenamiento puede ser necesario
dependiendo de los cambios en el lugar de trabajo o en el EPP. La formacion requerida

debera estar certificada.

OSHA 1926.100

En zonas donde exista un posible peligro de lesiones en la cabeza por impacto, o

por caida o volcadura de objetos, etc., estaran protegidos por cascos protectores.

Los cascos deben proteger a los empleados contra el impacto o penetracion de
objetos caidos segun las especificaciones contenidas en el American National Standards

Institute, Z89.1-1969, Requisitos de seguridad industrial para la proteccion de la cabeza.

Los cascos para la proteccion de la cabeza de los empleados expuestos a
descargas eléctricas de alta tension y quemaduras deberan cumplir con las
especificaciones contenidas en el American National Standards Institute, Z89,2-1971

(Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).
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NFPA 70E - 2018

NFPA 70E Articulo 130.7: este articulo brinda las recomendaciones del EPP mediante

la evaluacion de riesgo de choque y la evaluacion de riesgo de relampago de arco.

El EPP debe tener un valor de resistencia al arco que permita la movilidad y la

visibilidad, y debe proporcionar proteccion en todas las partes del cuerpo.

Astm American Society for Testing and Materials (ASTM)

Esta norma desarrolla estandares que especifican la calidad de diversos
materiales, incluyendo materiales de seguridad equipos de proteccion personal. Las

siguientes normas son aplicables a los equipos de proteccion contra riesgos de arco.

ASTM F1506: estandar de especificacion de rendimiento para materiales de la ropa
para uso por trabajadores eléctricos expuestos a peligros térmicos relacionados. Esta
norma especifica los requisitos para la ropa resistente a las llamas. Hay tres requisitos

basicos en esta norma:

a) La tela sometida a prueba debe autoextinguirse en menos de 2 segundos después
de que se haya eliminado la fuente de ignicion.

b) La longitud de carbonizaciéon para el método de prueba ASTM D6413 debe ser
inferior a 6 pulgadas. Una muestra de tela de 12 pulgadas de longitud se cuelga
verticalmente en un espacio cerrado y la parte inferior estd expuesta a una llama
de metano durante 12 segundos. La longitud de la tela destruida por la llama es
la longitud de carbonizacion. Esta prueba también se conoce como la prueba de
llama vertical estandar.

¢) Ademas de cumplir con estas pruebas de paso/error, la tela también se prueba

para el valor de rendimiento térmico de arco seguin ASTMF1959. Los
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fabricantes estan obligados a informar de los resultados de la prueba a los
usuarios finales del material como una clasificacion de arco en una etiqueta de
prenda.

Cualquier tejido que cumpla con la norma ASTM F1506 cumple con la norma

OSHA 1910.269.

ASTM F1959: método para determinar el rendimiento térmico de los materiales textiles
para el vestido por arco eléctrico y los peligros térmicos relacionados. Esta prueba
determina cuanta energia incidente es bloqueada por el tejido antes de que el usuario de
la ropa protectora pueda tener una quemadura de segundo grado. La cantidad de energia
bloqueada se indica como valor de rendimiento térmico de arco. Si la tela se rompe, el

valor también se denomina umbral de energia de apertura.

ASTM F1891: especificacion estandar para ropa de lluvia resistente al arco y a las
llamas. Consulte ASTM F1506 para los tres requisitos basicos. Cualquier tejido que

cumpla con el ASTM F1506 cumple con OSHA 1910.269.

ASTM F1449: guia estandar para el cuidado y mantenimiento de ropa con resistencia
térmica y arco. En esta guia, se ofrecen recomendaciones para el cuidado y
mantenimiento de prendas resistentes a las llamas, la temperatura y el arco. La norma se
centra en el proceso de lavado industrial y también identifica criterios de inspeccidon que

son importantes para el desempefio de la ropa.

ASTM F2413: norma de proteccion de choques eléctricos bajo condiciones secas del
calzado contra peligros eléctricos que cumpla lo establecido en esta norma, de
especificacion de requerimientos de desempeno para calzado de proteccion (seguridad)
con puntera, puede constituir una fuente secundaria de proteccion contra (Davis, Saint

Pierre, & Castor, 2003).
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5.4.2. Factores que afectan el nivel de proteccion en la seleccion del
EPP

Se debe utilizar ropa y equipos que protejan al trabajador contra los peligros de
choque y relampagos de arco. Si se requiere ropa resistente al arco, ésta debe cubrir las
partes del cuerpo al igual que toda la ropa inflamable, lo cual permite, a la vez,
movimiento y visibilidad como fue explicado anteriormente. A continuacion, se
explican algunas de las caracteristicas que posee el EPP (Davis, Saint Pierre, & Castor,

2003):
Material

Los tejidos sintéticos no resistentes a las llamas se queman, lo cual provoca el
derretimiento y goteo de los mismos tejidos y pueden causar quemaduras graves en la
piel. La tela resistente a las llamas se carboniza por el calor del arco, pero no continuara
ardiendo después de que cese el arco. La quema de prendas puede causar mayores
lesiones en la piel que la exposicion directa al calor desde el arco. Ante esto, es posible
considerar el tipo de material mas usado en ropa que, a su vez, posea retardo a la llama

como es el tejido tipo Nomex.

Esta debe cumplir los requisitos estipulados en 130.7(C)(14) y 130.7(C)(12) de

la NFPA 70E.
Peso

El peso de la tela FR se especifica en peso por area de la unidad (onzas/yarda

cuadrada o g/m?). Los pesos mas altos proporcionan mas aislamiento térmico.
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Capas

Se debe usar prendas con valor de resistencia al arco proporcionando un sistema
de capas. Un sistema de capas puede incluir ropa interior de algodon, una camisa y
pantalones de algodon, y un overol resistente al arco cuando se requiere realizar tareas
especificas puede usarse capas adicionales. Esto solo se logra en las capas externas,

pues las internas llegan a ser del material ordinario (NFPA 70E, 2018).

En este caso, se define que las prendas elegidas deben proporcionarse con doble
capa con composicion 50% poliéster, 27% modacrylico, 22% algodén, 1% fibra
antiestatica, retardante de llamas y antiestatica para lugares que posean 8 cal/cm? o
menos, la proporciéon cambia para valores mayores (40 cal/cm?) a este donde la

composicion del tejido exterior es de 75% con tejido Nomex preferiblemente, 13%

modacrylico, 10.5% algodon, 1% fibra antiestatica, retardante de llamas y antiestatica.
Cubrimiento

La ropa debe cubrir las dreas potencialmente expuestas tan completamente como

sea posible (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

5.5. Equipo de proteccion contra relampagos de arco

Los requerimientos de EPP de 130.7 (NFPA 70E) tiene como propdsito guardar
la integridad del trabajador eléctrico de las quemaduras haciendo posible la
supervivencia de este. Los requisitos de EPP no hacen referencia a la proteccion contra
traumatismos fisicos que no sean por exposicion a los efectos térmicos de un relampago
de arco. Seguidamente, se presentan las partes del cuerpo que el EPP debe resguardar

proporcionando asi dicho elemento (Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).
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5.5.1. Proteccion de la cabeza, la cara, el cuello y el menton (area de la
cabeza)

El personal de mantenimiento eléctrico debe usar ropa no conductiva en las
diferentes partes del cuerpo que exista el riesgo de sufrir lesiones. Todos los
dispositivos deben ser resistentes al arco y deben cumplir segin el articulo

130.7(C)(10)(b) y () de la NFPA 70E-2018.

En la proteccion a nivel de la cabeza, debe usarse un pasamontafa con protector
facial, los cuales deben ser resistentes. Cuando la parte de atras de la cabeza esté dentro
de la frontera de relampago de arco, se permite el uso de una capucha con valor de
proteccion al arco, en lugar de la proteccion inicialmente citada (Davis, Saint Pierre,
&Castor, 2003). Cuando se excedan las 12 cal/cm? (50.2 J/cm?), se deben utilizar los

elementos contemplados en la figura 69.

Fig. 69. Ejemplos de protectores faciales para altas categorias o energias

incidente

Fuente: Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003

Los protectores faciales deben ser resistentes al arco con una proteccion

envolvente para resguardar las partes a nivel de la cara.
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5.5.2. Proteccion de los ojos

Debe usarse siempre proteccion para los ojos en cualquiera que sea el escenario.

5.5.3. Proteccion auditiva

Es necesario que se use proteccion auditiva, ya que es posible que la explosion

genere pérdida temporal de la percepcion auditiva debido al estallido.

5.5.4. Proteccion de manos y brazos

Debe proporcionarse proteccion en las manos y brazos de acuerdo con el articulo
130.7(C)(7)(a), (b) y (c) de la NFPA 70E-2018, lo cual estipula que los guantes deben

ser resistentes al arco.

Al utilizar guantes de hule aislantes, éstos deben cubrirse con protectores de
cuero. Tienden a soportar valores de desempefio térmico al arco de 10 cal/cm? (41.9

J/em2).

Los protectores de cuero usados sobre los guantes aislantes de hule brindan una
proteccion adicional contra reldmpagos de arco para las manos ante la exposicion a

arcos eléctricos (NFPA 70E, 2018).

5.5.5. Proteccion contra choque

Al utilizar protecciéon en manos y brazos, deben tener un nivel nominal de
aislamiento (clase) acorde con el nivel de tension al que estaran expuestos segun la tabla

16 (NFPA 70E, 2018).
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Tabla 16. Clasificacion de voltaje de guantes de seguridad contra arco y choque

eléctrico
. . r Test de
Clasnﬁczfcmn Tensiéon maxima de rueba Color de
de voltaje de . P
trabajo (V) capa
guantes (kV)

Clase 00 500 2.5 beige
Clase 0 1,000 5.0 rojo
Clase 1 7,500 10 blanco
Clase 2 17,000 20 amarillo
Clase 3 26,500 30 verde
Clase 4 36,000 40 naranja

Fuente: Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003

Para los sistemas de baja tension (460V), se seleccionan los guantes tipo 00

como se indican en las etiquetas de advertencia de destello de arco. Ademas, para la

parte de mediana tension (4160V), se definen los guantes tipo 1. Asi mismo, mediante

el color respectivo, se identifica su clasificacion de acuerdo con la tabla anterior.

Fig. 70. Guantes (caucho y cuero) seguridad contra arco y choque eléctrico

Fuente: Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003
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5.5.6. Proteccion contra relampago de arco

La proteccion para manos y brazos debe utilizarse siempre que exista la
posibilidad de exposicion a quemaduras producidas por relampago de arco cumpliendo
con el articulo 130.7(C)(10)(d) y la vestimenta por medio del articulo 130.7(C)(6)

(NFPA 70E, 2018).

5.5.7. Uso y mantenimiento

El EPP debe mantenerse en buenas condiciones. Deben comprobarse por
seguridad para senalar si existe algiin dafio o deterioro. Estos deben ser sometidos a

pruebas eléctricas segun lo establecido en la tabla 130.7(C)(7) (NFPA 70E, 2018).

5.5.8. Proteccion de los pies

El calzado de cuero para uso industrial o calzado dieléctrico o ambos proveen
alguna proteccion a los pies y éste debe usarse a exposiciones mayores a 4

cal/cm?(16.75 J/cm2) (NFPA 70E, 2018).
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Fig. 71. Calzado de seguridad contra arco y choque eléctrico

Fuente: Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003

5.6. Seleccion de equipo de proteccion personal

Debe utilizarse el valor del EPP requerido para tal exposicion de energia
incidente, con base en la exposicion a la energia incidente asociada con la tarea
especifica. De requerir equipo adicional, es necesario solicitarlo para alguna parte del

cuerpo desprotegida.

La tabla 130.5(G) de la NFPA 70E (2018) identifica los requisitos de vestimenta
de proteccion contra relampago de arco y otros EPP. Para mas informacion sobre la
seleccion de ropa de proteccion contra relampago de arco y otros (EPP), ver el anexo

informativo H de la NFPA 70E-2018.

El traje debe permitir la facilidad de su uso, ademas de dar proteccion contra

arco, siendo éste el apropiado.
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De acuerdo con los ajustes de las protecciones producto de la coordinacién de
protecciones y los resultados del estudio de arco eléctrico en la tabla 14, los ramales que
retinen las condiciones para ser categoria 1 de peligro de arco son todos los sistemas de
baja tension (460V). La tinica unidad en media tension que posee categoria 1 es la CCM
Trituracion y todo el cuarto eléctrico asociado. Los anteriores lugares deben reunir los

siguientes elementos que componen el EPP respectivo.

Tabla 17. EPP con categoria 1 de seguridad contra arco y choque eléctrico

EPP Categoria 1

Clasificacion minima de arco de 4 cal / cm?

Ropa con clasificacion de arco

-Camisa manga larga y pantalones resistentes al
arco.

-Protector facial o capucha.

-Chaquetas impermeables con resistencia al arco.

Equipos de proteccion
-Anteojos de seguridad.
-Tapones para el oido.

-Guantes de cuero tipo cat 00 industrial.

-Calzado de cuero.

-Casco.

Fuente: NFPA 70E 2018, tabla 130.7 (C)(15)(c), Graphic Products, 2015
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Por otro lado, los ramales que retinen las condiciones por objeto de calculo para
ser categoria 2 de peligro de arco son el CCM MOLINO CRUDO y el CCM HORNO
ENFRIADOR, considerando a los cuartos eléctrico en toda su area. Los anteriores

lugares deben reunir los siguientes elementos que componen el EPP respectivo.

Tabla 18. EPP con categoria 2 de seguridad contra arco y choque eléctrico

EPP Categoria 2

Clasificacion minima de arco de 8 cal / cm?

Ropa con clasificacion de arco

-Capucha del traje o protector facial y
pasamontaiias.

-Chaqueta o forros de cascos con valor de
resistencia al arco.

-Pantalones y camisa de manga larga.

Equipos de proteccion
-Tapones.

-Guantes de cuero para uso industrial.

-Anteojos de seguridad o gafas de seguridad.
-Casco.

-Calzado de trabajo de cuero.

Fuente: NFPA 70E 2018, tabla 130.7 (C)(15)(c), Graphic Products, 2015

Seguidamente, los ramales que retinen las condiciones por objeto de calculo para
ser categoria 3 de peligro de arco son el CCM MOLINO CEMENTO y el CCM
MOLINO COKE considerando a los cuartos eléctrico en toda su area. Los anteriores

lugares deben reunir los siguientes elementos que componen el EPP respectivo.
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Tabla 19. EPP con categoria 3 de seguridad contra arco y choque eléctrico

EPP Categoria 3

Clasificacion de arco minima de 25 cal/cm?2.

Ropa clasificada con arco seleccionada para que
la calificacion de arco del sistema cumpla la
calificacion de arco minima requerida.

Ropa con clasificacion de arco

-Camisa de manga larga.
-Pantalones.

-Mameluco.

-Guantes resistentes al arco.

-Capucha del traje de proteccion contra relampago
de arco con valor de resistencia al arco.

-Chaqueta o forros de cascos con valor de
resistencia al arco.

-Chaqueta.

-Pantalones de traje de proteccion contra relampago
de arco con valor de resistencia al arco.

Equipos de proteccion

-Casco.

-Anteojos de seguridad o gafas de seguridad.
-Proteccién auditiva (tapones).

-Calzado de trabajo de cuero.

Fuente: NFPA 70E 2018, tabla 130.7 (C)(15)(c), Graphic Products, 2015

Por tultimo, pero no menos importante, la categoria de peligro de arco en la
SUBESTACION PRINCIPAL por sus condiciones y cantidad de energia incidente es de

categoria 4, considerando el cuarto eléctrico en toda su area y la zona donde se ubican
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los bancos de capacitores aproximadamente a 20m. El anterior lugar debe reunir los

siguientes elementos que componen el EPP respectivo.

Tabla 20. EPP con categoria 4 de seguridad contra arco y choque eléctrico

EPP Categoria 4

Clasificacion de arco minima de 40 cal/cm2.

Ropa clasificada con arco seleccionada para que
la calificacion de arco del sistema cumpla la
calificacién de arco minima requerida.

Ropa con clasificacion de arco

-Camisa de mangas largas y pantalones resistentes
al arco o mameluco.

-Protector facial resistente al arco o capucha del
traje de proteccion contra relampago de arco.

-Chaqueta, parka, prendas impermeables o forros de
cascos con valor de resistencia al arco.

Equipos de proteccion

-Casco.

-Anteojos de seguridad o gafas de seguridad.
-Proteccion auditiva (tapones).
-Guantes de cuero para uso industrial.

-Calzado de trabajo de cuero.

Fuente: NFPA 70E 2018, tabla 130.7 (C)(15)(c), Graphic Products, 2015

En las secciones anteriores de este capitulo, se explican las propiedades y
caracteristicas relacionadas con la composicién quimica de la ropa y especificaciones de
uso de acuerdo con la energia que soportan, ya que no es suficiente definir los

elementos en recomendacion para dicha categoria de arco.
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5.6.1. Otros equipos de proteccion

Los empleados deben utilizar equipos de manipulacion aislados cuando trabajen
dentro de la frontera de aproximacion restringida donde las herramientas pueden hacer
contacto no intencional con los equipos que transportan o trasiegan energia. Se deben
proteger las herramientas aisladas para prevenir el dafio de sus materiales aislantes

(Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003).

Las herramientas aisladas deben tener niveles nominales de aislamiento acorde

con el nivel de tension al que se exponen (NFPA 70E, 2018).

5.6.1.1. Varas reforzadas con fibra de vidrio

Deben ser de material de fibra de vidrio o plastico reforzado cumpliendo con las

normas y codigo vigentes.

Fig. 72. Pértiga o vara de fibra de vidrio de seguridad contra arco y choque

eléctrico.

Fuente: Davis, Saint Pierre, & Castor, 2003
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5.6.1.2.  Escaleras portatiles

Debe ser no conductiva cuando se utilicen dentro de la frontera de aproximacion
limitada, o donde el empleado o la escalera podrian hacer contacto con conductores o

partes de circuitos eléctricos energizados expuestos (NFPA 70E, 2018).

5.6.1.3.  Escudos protectores

Deben establecerse escudos o barreras protectoras que aislen y protejan del
peligro de choque, quemaduras u otros mientras un empleado esté trabajando dentro de
la frontera de aproximacion limitada de conductores o partes de circuitos energizados

con los que podria hacerse contacto no intencional (NFPA 70E, 2018).

5.6.1.4. Equipos de hule aislante

Deben seleccionarse segun los codigos y normas listadas en la tabla 130.7(G) de

la NFPA 70E.

5.6.1.5. Barreras fisicas o mecanicas

Las barreras fisicas o mecanicas (fabricadas en campo) deben instalarse a una
distancia no inferior a la de la frontera de aproximacién limitada indicada especificada
en la tabla 130.4(D)(a) y tabla 130.4(D)(b) de la NFPA 70E-2018, o bien, los
conductores o partes de circuitos energizados deben ponerse en una condicion de trabajo

eléctricamente segura.



CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones
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6.1. Conclusiones

Con base en las normas IEEE 1584-2018 Guia para realizar calculos de peligro
de arco eléctrico y NFPA 70E Norma para la seguridad eléctrica en lugares de trabajo, y
la herramienta de modelado eléctrico EasyPower version 10.3, se realizo el estudio de
arco y choque eléctrico de la empresa Cemex Costa Rica, cuya planta de produccion se
ubica en la zona de Colorado de Abangares.

Mediante la normativa anteriormente citada se evaluo las condiciones minimas
que un lugar de trabajo debe poseer, anticipandose a las posibles causas de un incidente
o accidente eléctrico donde el encargado de la tarea puede sufrir quemaduras o incluso
la muerte.

Se realizd la recoleccion de la informacidon respectiva de los elementos que
componen el sistema eléctrico, tanto como motores, transformadores, dispositivos de
desconexion eléctrica en baja, mediana y alta tension, distancia, calibre y tipo de
asilamiento de los conductores que alimentan los CCM, valor de cortocircuito trifasico
y razén X/R de la fuente de corriente mas cercana a la subestacion aproximadamente a 3
km de la subestacion de Cemex. Estos datos son validados y actualizados en el
diagrama unifilar de la empresa.

Se calcul6 la corriente de cortocircuito trifasica en cada bus de alimentacion.
Ademas de esto, se lograron obtener los ajustes para la coordinacion de los dispositivos
de sobrecorriente, teniendo en cuenta los diferentes escenarios del sistema eléctrico y
los intervalos de tiempo entre zonas de proteccion con la ayuda del software de Excel
para los ajustes preliminares y el software de modelado a través de la visualizacion de
las curvas de operacion de las protecciones eléctricas y de los elementos por proteger en

las TCC.
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Por consiguiente, se selecciono la forma de atribuir una mayor confiabilidad en
la seguridad eléctrica centrando la atencion en nuevos métodos de proteccion eléctrica,
usando sensores Opticos para la captacion de la iluminancia producida por un relampago
de arco y controles para permitir el disparo instantaneo cuando el personal esta cerca de
equipos energizados siempre que se logre las pruebas de disparo pertinentes con la
intencion de no alterar la selectividad de las demas protecciones. Lo anterior en sistemas
nuevos y existentes debido a que el costo de implementacion es pequefio en
comparacion con los beneficios de tiempos de ajuste reducidos y menores peligros de
arco eléctrico.

Se selecciond la configuracion de los electrodos del tipo vertical para la
liberacion de energia incidente, con base en el comportamiento de la explosién con
respecto al tiempo, donde la configuracion vertical genera una accion mas lenta por
parte de la masa explosiva térmica haciendo que el margen de tiempo de la explosion
sea captado por los fusibles limitadores. En caso contrario, la configuracion horizontal
genera mayor energia incidente y tiende a ser mas rapida al crearse.

Se determinaron las distancias de aproximacion limitada, restringida, la frontera
de relampago de arco y la distancia de trabajo plasmadas en la tabla 14 del capitulo IV y
se explicaron las consideraciones o los requisitos que se deben tener para acceder a éstas
siendo trabajador calificado o no.

Se generaron las etiquetas de advertencia de arco eléctrico las cuales poseen los
valores de distancias de trabajo, limites de seguridad y categoria de riesgo para cada
zona del sistema eléctrico de Cemex emitidas por el software de simulacion EasyPower
en su version 10.3.

Se eligi6 el EPP requerido para cada CCM y subestacion a través del célculo o

analisis de arco y choque eléctrico el cual brinda proteccion para la cara, cabeza cuerpo,
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menton, pies y brazos. A partir de los estudios realizados, se definen las propiedades de
los materiales de fabricacion del EPP acordes con la cantidad de energia incidente y la
tension del sistema, como es el caso de los guantes. Esta energia incidente, a su vez, es
reducida o limitada por el ajuste mayormente instantaneo de los relés de proteccion,
tomando en cuenta el tipo de curva deseada y los intervalos entre protecciones para

lograr la coordinacion selectiva apropiada.

6.2. Recomendaciones

Realizar la instalacion del sistema de electrodos con orientacion vertical, como
minimo requisito. Esto haria viable el andlisis y estudio de arco de acuerdo con la

normativa respectiva.

En molino Coke, el relé¢ 2-A no posee las condiciones para coordinar con las
demads protecciones, ademas de tener un rango muy limitado de configuraciones de
curvas. Este no puede reducir el TD atin mas, por lo cual se recomienda actualizar estas

protecciones por relés del tipo numérico.

En la proteccion de baja tension en servicios auxiliares el ajuste de rango
instantaneo tiene menor alcance. Ademads, posee un alto margen de tiempo de
coordinacién con respecto a la proteccion aguas arriba mas cercanas, por tanto, se

recomienda cambiar esta proteccion.

Se recomienda realizar un estudio de arranque de motores para determinar, con
mas precision, los ajustes al plantear un nuevo panorama para reducir atin mas el peligro

por arco eléctrico latente.

Para efectos de poseer varios valores de energia incidente o diferentes categorias

de proteccion en una misma area, debe considerarse la peor condicion del caso con el



200

fin de reducir costos en la compra de EPP. Sin embargo, es importante mencionar que
un EPP categoria 3 o 4, proporciona proteccion para categorias menores, pero a su vez

es dificil de manejar, lo cual puede ser factor en la causa de un accidente.

Utilizar dispositivos de activacion instantanea por separado para actividades de
mantenimiento. Dicho método es muy seguro y de bajo coste econdémico para su
instalacion. Una vez instalado, se deben realizar pruebas de apertura de los interruptores

o relés de sobre corriente con el fin de establecer la selectividad entre éstas.

En caso de realizarse cambios o la reposicion de algin elemento del sistema
eléctrico presente, se requiere del profesional correspondiente que verifique y valide la
informacion contenida en este documento para corroborar el adecuado proceder e
interpretacion de los resultados. Ademas, para considerar los ajustes de las protecciones,
se debe, al menos, poseer el sistema de electrodos instalados. En caso contrario, este

estudio no es aplicable.

Se requiere de entrenamiento o de la capacitacion correspondiente al personal de
mantenimiento del uso y las condiciones correctas del EPP. Asi mismo, se recomienda
utilizar herramientas de trabajo que cumplan con las categorias de aislamiento aqui

plasmadas.

Realizar la actualizacion de los estudios cada 5 afios como maximo, lo cual es
recomendado por la NFPA 70E -2018. Debido a cambios en el sistema de distribucion

eléctrica, esto afectaria los resultados de energia incidente.

Se recomienda integrar un plan de seguridad ocupacional eléctrico acorde con
los requerimientos de arco y choque eléctrico, donde se manifiesten los protocolos por

seguir en caso de accidente o el proceder de la actividad laboral.
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Todos los datos generados por este estudio son requeridos para el permiso de
trabajo eléctrico. Esto hace que los protocolos de seguridad sean madas rigurosos

buscando satisfacer el cumplimiento de las practicas seguras de trabajo.

Se deben vigilar las condiciones del EPP verificando la vida 1til de cada

elemento o dispositivo segun las exigencias de ASTM.

Es recomendable actualizar el aporte de corriente de cortocircuito de la

compaiiia distribuidora para analizar los escenarios posibles ante un evento de falla.
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En esta parte, se presentan las diferentes formas de coordinacion entre
protecciones eléctricas segun su tipo, orden de activacion e intervalos de tiempo
recomendado de acuerdo con el documento de Smith, T. (2006). The ABC’s of

Overcurrent Coordination

Ejemplo de selectividad 1

Las combinaciones incluyen los dispositivos No.1 y No.2 a continuacion:

Dispositivo ANSI No. Dispositivo de proteccion
No.1 51 Relé E-M
No.2 51 Relé E-M, Relé Dig., Relé Num.
CURRENT IN AMPERES
100
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Fig. 20. Rel¢ 51aguas arriba con 51 relés aguas abajo

En el ejemplo anterior, se muestra la coordinacion recomendada de dos relés de

tipo electromecanico aguas arriba y aguas abajo. En segundo caso, aparece un relé tipo
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electromecanico aguas arriba y aguas abajo un relé Relé¢ Dig., Rel¢ Num, ambos en

cascada con un intervalo de tiempo de 400 ms.

Ejemplo de selectividad 2

Las combinaciones incluyen los dispositivos No.1 y No.2 a continuacion:

Dispositivo ANSI No. Dispositivo de proteccion
No.1 51 Relé Dig., Relé Num..
No.2 51 Relé E-M, Relé Dig, Relé Nam.
CURRENT IN AMPERES
100
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Fig. 21. Relé 51aguas arriba con 51 relés aguas abajo

En el ejemplo anterior, se muestra la coordinacion recomendada de dos relés de
tipo estatico aguas arriba y aguas abajo. En segundo caso, se muestra un Relé Dig., Relé
Num aguas arriba y aguas abajo un relé tipo electromecénico, ambos en cascada con un

intervalo de tiempo de 200 ms.
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Ejemplo de selectividad 3

Las combinaciones incluyen los dispositivos No.1 y No.2 a continuacion:

Dispositivo ANSINo.  Dispositivo de proteccion
No.1 51 Relé E-M
No.2 50/51 Relé E-M, Relé Dig., Relé Num.
CURRENT IN AMPERES
100
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Fig. 22. Rel¢ 51aguas arriba con 50/51 relés aguas abajo

En el ejemplo anterior, se muestra la coordinacion recomendada de dos relés de
tipo electromecanico aguas arriba y aguas abajo. En segundo caso, aparece un relé tipo
electromecanico aguas arriba y aguas abajo un Relé¢ Dig., Rel¢é Niim, ambos en cascada
con un intervalo de tiempo de 400 ms. La proteccion No. 1 se activa a 200 ms con

respecto a la corriente de falla.
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Ejemplo de selectividad 4

Las combinaciones incluyen los dispositivos No.1 y No.2 a continuacion:

Dispositivo ANSI No. Dispositivo de proteccion
No.1 50/51 Relé E-M, Relé Dig., Relé Num.
No.2 - MCCB, ICCB, PCB

CURRENT IN AMPERES

100
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Fig. 23. Rel¢ 50/51 aguas arriba con LV CB aguas abajo

En el ejemplo anterior, se muestra la coordinacion recomendada de un relé de
tipo electromecanico o Relé Dig., Relé Num aguas arriba y un disyuntor
termomagnético aguas abajo, ambos en cascada con un intervalo de tiempo de 200 ms

en la curva de operacion o apertura.
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Ejemplo de selectividad 5

Las combinaciones incluyen los dispositivos No.1 y No.2 a continuacion:

Dispositivo ANSI No. Dispositivo de proteccion
No.1 50/51 Relé E-M, Relé Dig., Relé Num.
No.2 - Fuse

CURRENT IN AMPERES

100
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Isc
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Fig. 24. Rel¢é 51 aguas arriba con fusible aguas abajo

En el ejemplo anterior, se muestra la coordinacion recomendada de un relé de
tipo electromecanico o Relé Dig., Rel¢é Num aguas arriba y un fusible aguas abajo,
ambos en cascada con un intervalo de tiempo de 200 ms en la curva de operacion o

apertura.
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Para coordinar fusibles, se deben mantener las relaciones de fusibles publicadas
por el fabricante que figuran las tablas de selectividad. Todas las tablas de selectividad

de fusibles son especificas del fabricante.

Ejemplo de selectividad 6

Las combinaciones incluyen los dispositivos No.1 y No.2 a continuacion:

Dispositivo Dispositivo de proteccion
No.1 LV PCB o MCCB
No.2 LV PCB o MCCB

CURRENT IN AMPERES

1000

100

SANOD3S NI ANIL

Isc

0.01
0.5

100

Fig. 25. LV CB aguas arriba con LV CB aguas abajo

Para la selectividad entre interruptores automaticos de baja tension, no se

requieren margenes. Mientras los dispositivos no se crucen, se logra la selectividad.
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En esta seccidn, se afade el plano unifilar eléctrico de la planta de produccion de cemento de Cemex Costa Rica, la cual se encuentra ubicada en

Abangares, Guanacaste.
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