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GLOSARIO

ENERGIA INCIDENTE: Cantidad de energia liberada ante el evento de un arco eléctrico.

ETAP: Software para analisis de sistemas de potencia.

IEC 61850: Estandar para el disefio de la automatizacion de las subestaciones eléctricas.

CONFIABILIDAD: Probabilidad de no tener disparo incorrecto.

ESTABILIDAD: Este concepto de los sistemas de proteccidn, se aplica para indicar que la
proteccion no debe disparar cuando ocurre una falla externa, o sea fuera de la zona de

proteccion.

SISTEMA DE PROTECCIONES: Sistema de protecciones es la ciencia, habilidad y arte de aplicar y
ajustar relés, fusibles y otros para proveer la maxima sensibilidad para no operar en condiciones

permisibles y/o tolerables.

ARCO ELECTRICO: El arco es un fendmeno cadtico, es decir, no lineal y fuertemente dependiente de
las condiciones iniciales, la intensidad de corriente o la forma y materiales de la instalacién eléctrica
en tensidn; puede originarse tanto por un fallo técnico como por un error humano (caida de

herramientas, maniobra inadecuada, etc.).

INTERRUPTOR: Un dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito por medios no automaticos,
y para abrir el circuito automaticamente en una sobrecarga de corriente predeterminada sin sufrir

dafio, cuando se aplica dentro de sus valores de operacién o especificaciones.



LISTA DE SIGLAS

EPP: Elementos de Proteccion Personal.

IEC: International Electrotechnical Commission.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.



UNIDADES Y SiMBOLOS

Transformador de potencia

Interruptor automatico

Relé digital

it

3
4D7



RESUMEN

Ante el continuo crecimiento de la industria minera y la necesidad de una mayor calidad en
el suministro de la energia, es importante que los sistemas eléctricos cuenten con
instalaciones confiables y con una proteccidon apropiada. La apropiada proteccion se basa
en aislar rapidamente la porcidn del sistema de potencia que opere anormalmente, asi se
logra disminuir los dafios y mantener la estabilidad del sistema, un mal funcionamiento de
esta puede causar que el equipo salga de operacion, que el sistema quede sin suministro
de energia por un tiempo indeterminado, que los demds equipos sufran dafos, y los mas

importante, que el personal queda expuesto a explosiones y/o contactos eléctricos.

En este informe se estudiard las causas basicas de dos accidentes de arcos eléctricos y se
documentara el levantamiento del sistema protecciones actual y las posibles falencias en

esta, con el fin de proponer una metodologia que ayude a mitigar el riesgo eléctrico.

Como conclusion de la metodologia y el analisis de los resultados obtenidos, se generan
algunas recomendaciones para seleccionar y ajustar los dispositivos usados en un esquema
de proteccién, asi mismo, se analiza si los ajustes arrojados por la metodologia son

adecuados para diferentes condiciones operativas y escenarios de demanda.

PALABRAS CLAVES: Arco eléctrico, Sistema de potencia, Protecciones Eléctricas,
Subestaciones Eléctricas, Coordinaciones de protecciones.



INTRODUCCION

En el presente informe se documentan tres temas de seguridad eléctrica enfocado en la
industria minera con el objetivo de garantizar cero accidentes en aquellos trabajos donde

se intervienen equipos de media tensién.

El primer capitulo busca brindar recomendaciones basados en el estudio de las causas
basicas de dos accidentes de arco eléctrico ocurridos en la planta, en este se analizara toda
la informacidn recolectada, después se utilizara el método del arbol de causa como
herramienta para gestionar de manera correcta los factores potenciales de accidente y asi

presentar recomendaciones para eliminar las causas desde la raiz.

El segundo capitulo propone una metodologia para la seleccién de relés multifuncionales
de protecciones con mejor rendimiento en plantas mineras. Este capitulo surge de la
necesidad de realizar una actualizacion tecnoldgica del sistema dado a su papel importante

en los factores potenciales de accidentes analizados en el primer capitulo.

El tercer capitulo documenta el estudio de coordinacién de protecciones en la subestacidn,
utilizando el relé con mejores caracteristicas dada por el capitulo dos. Es este capitulo se
tomaran las configuraciones actuales de las diferentes subestaciones y se ajustaran los relés
de subestacion en estudio segun lo especificado por el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas RETIE 2013, la norma técnica colombiana NTC 2050 y la normal internacional IEEE

242,



CAPITULO 1

INVESTIGACION DE ACCIDENTES POR ARCO ELECTRICO EN PLANTA MINERA

1.1 INTRODUCCION

La mejora continua permite a las organizaciones optimizar sus procesos, esta representa el
compromiso con el conocimiento, la calidad, la seguridad, salud en el trabajo y la

productividad.

Los accidentes que ocurren en las empresas, no solo provocan lesiones a las personas, sino
también pérdidas en la organizacion, traducidas en dafos de bienes materiales, gastos
administrativos, dafios en el ambiente, por ello la determinacion de las condiciones en que
el hombre desarrolla el trabajo, es fundamental para la identificacion de los factores que
causan los accidentes, permitiendo desarrollar acciones reactivas que tienen como
proposito identificar y analizar las causas directas e indirectas que intervinieron en el
incidente y/o accidente, con el fin de priorizar factores de riesgo y aplicar acciones
preventivas y correctivas tendientes a la mejora continua del sistema de gestion de

seguridad y salud en el trabajo.

Segun la resolucién 1401 de 2007, un incidente de trabajo es cualquier suceso acaecido en
el curso del trabajo o en relacidn con este, que tuvo el potencial de ser un accidente, en el
gue hubo personas involucradas sin que sufrieran lesiones o se presentaran dafios a la

propiedad y/o pérdida en los procesos.



Segln la Ley 1562 de 2012, un accidente de trabajo es todo suceso repentino que
sobrevenga por causa o con ocasion del trabajo, y que produzca en el trabajador una lesion

organica, una perturbacion funcional o psiquiatrica, una invalidez o la muerte.

En este capitulo se estudiara dos casos de accidentes eléctricos ocurridos en la empresa
minera de estudio, donde se evidencio lesiones menores al personal y dafios graves a
equipos.

1.2 SOPORTE NORMATIVO Y LEGAL COLOMBIANO

El 30 de abril de 2009, fue expedida la resolucion 001348, que adopta el reglamento de
salud ocupacional en los procesos de generacidn, transmision y distribucion de energia

eléctrica en las empresas del sector eléctrico.

La resoluciéon mencionada reglamenta el cumplimiento de los programas en seguridad y

salud ocupacional en las actividades asociadas el sector eléctrico como:

Mantenimiento y operacion.

e Condiciones para trabajos en instalaciones eléctricas.

e Meétodos de trabajo en equipos e instalaciones eléctricas.
e Distancias de seguridad.

e Trabajos en subestaciones convencionales.

e Trabajos sin tension.

e Trabajos con tension.

e Trabajos en redes de distribucion.



1.3 METODOLOGIA PARA INVESTIGAR LOS ACCIDENTES DE TRABAJOS.

El método a utilizar es el del arbol de causas, el cual es un método que pretende identificar
la serie de hechos que sucedieron antes del accidente y asi poder determinar cudles fueron

las principales causas que dieron lugar a que se materializara.

El arbol causal refleja graficamente todos los hechos recogidos y las relaciones existentes
sobre ellos, facilitando, de manera notable, la deteccion de causas aparentemente ocultas
y que el proceso metodoldgico seguido nos lleva a descubrir. Iniciandose en el accidente, el
proceso va remontando su busqueda hasta donde tengamos que interrumpir la

investigacion. El arbol finaliza cuando:

Se identifican las causas primarias o causas que, propiciando la génesis de los accidentes,
no precisan de una situacion anterior para ser explicadas. Estas causas estan relacionadas
con el sistema de gestion de prevencion de riesgos laborales de la empresa.

Debido a una toma de datos incompleta o incorrecta, se desconocen los antecedentes que

propiciaron una determinada situacion de hecho.

La primera etapa se basa en la recoleccion de la informacién, esta etapa busca reconstruir
en sitio que circunstancias se daban en el momento inmediatamente anterior al accidente
que permitieron o posibilitaron la materializacién del mismo. Se buscara todos los datos
sobre el accidente, tiempo, lugar, condiciones del agente material, condiciones materiales
del puesto de trabajo, formacidn y experiencia del accidentado, métodos de trabajo,

organizacién de la empresa.

La segunda etapa se basa en armar el arbol de causas, el cual persigue evidenciar las
relaciones entre los hechos que han contribuido en la produccién del accidente. El arbol

acostumbra a construirse de arriba hacia abajo partiendo del suceso ultimo: dafio o lesidn,



aunque puede también construirse de derecha a izquierda o de izquierda a derecha

partiendo en todos los casos de la lesion o del dafio.

La tercera etapa se basa en la gestion de la informacion, donde una vez identificadas las
principales causas (hechos) que dieron lugar a que el accidente ocurriera, en primera
instancia se realizaran las correcciones de las causas inmediatas y se procedera a la
realizacion de un informe donde también se identificaran los factores potenciales de

accidentes y propondremos el rediseno de la tarea apuntando siempre a las causas de raiz.

1.4 CASO 1: ACCIDENTE ARCO ELECTRICO EN CELDA VENTILADOR DE TIRO DE 2200HP A
4160V.

Durante actividades de balanceo del ventilador de tiro de 2200hp, se solicita apagar este
equipo dado que presenta problemas de alta vibracion, el operador electricista encargado
realiza el aislamiento eléctrico, y bloqueo con tarjeta y candado a un contactor fusible de

marca Limitamp.

Dos horas después se da la orden de normalizar el equipo, el operador encargado retira el
candado e intenta como parte del proceso de verificacion cerrar el seccionador del
contactor cuando inmediatamente se produce un arco eléctrico que no es capaz de

extinguir el apaga chispas y éste evoluciona hasta destruir completamente la celda.



Figura 1: Registro fotografico de la celda después del arco eléctrico.

En lafigura 1, se muestra el arbol de causas, mostrando los diferentes factores que se dieron

para materializar el accidente. Las causas basicas son las siguientes.

1

Fallas en los planes de entrenamientos del personal encargado de las tareas eléctricas,
en este caso se evidencid que los mantenedores involucrados no tenian el
entrenamiento adecuado.

Los procedimientos especificos de las tareas estdn incompletos, en este caso se
evidencid que no era claro los criterios de aceptacion para determinar si el equipo
puede continuar en servicio.

Equipos con bastante tiempo en operacidn, en este caso se evidencié que los equipos
estan en operacion desde el afio 1982, y por su criticidad en la produccién la
disponibilidad para realizarle mantenimiento es poca y ajustada en tiempo. En

conclusién, son equipos con alta probabilidad de que fallen cuando son manipulados.



Debilidades en los
planes de competencias
de los electricistas

&

Electricista no competente para
calibracion de la celda.

Los procedimientos de
mantenimientos estan
incompletos

~

n
1

El criterio de aceptacion de los
ajustes mecanicos de calibracion

0 son suficientes para determinar
i puede continuar en servicio.

Incorrecta calibracion de las
partes moviles de la celda.

Los Limitamp no se han integrado
al plan de obsolecencia de
equipos

O

Desgaste, el régimen de
trabajo se ha incrementado
en los ultimos tres meses.

Se desajusta el
contacto movil del
contactor al subir
la palanca de la
celda.

Potencial

Baja disponibilidad de los 7 B
equipos "Equipos criticos Reles de las celdas aguas R La proteccion fatalidad por
ara el proceso” para =] arribas son electromecanicos DeseesiiiEeen de Er euEs |éctrica tard

par; P P y : Y de ajustes de los reles. electrica tarda 3s arco
calibraciones y se desajustan con el tiempo. en operar. . :
mantenimiento. eléctrico

La tecnologia de los Apaga chispa del

apagachispas de estos equipo de

equipos son del 1980. y = protecciones

no estan disefados para (contactor), ho

aliviar este modo de falla. funciona

Figura 2: Arbol de causas investigacién caso 1.

Las recomendaciones son:

1 Se recomienda revisar los planes de mantenimientos de equipos eléctricos,
establecer pardmetros de aceptacion de puesta en servicio.

2 Serecomienda revisar y asegurar las diferentes competencias del personal eléctrico,
y especialmente aquellos que intervienen en equipos de potencia.

3 Se recomienda establecer plan de obsolescencia para equipos criticos como los
equipos de protecciones eléctricas.

4 Se recomienda revisar y actualizar los ajustes de las curvas de protecciones de los

equipos.



1.5 CASO 2: ARCO ELECTRICO CUBICULO DE MEDIA TENSION.

El siguiente caso se generd en una parada del proceso planeada, donde una de las tareas
era realizar el mantenimiento de rutina a los equipos en patio y al interruptor de vacio dado
que se registraba 6028 operaciones. Este equipo tras sufrir afios atrds un arco interno por
fallo a polo a tierra y lesiones aprendidas de otros casos de arcos eléctricos en la planta, se
genera un plan de pruebas, dando como recomendaciones el realizar un plan de
mantenimiento especializado a las 5000, 10000 y 15000 operaciones (Proveedor sugiere

mantenimiento a las 10000 operaciones).

El electricista encargado siguiendo el procedimiento de desenergizacion, desconecta,
mueve el interruptor a posicion extraido, realiza el bloqueo y documenta la operacidn. Se
presenta un cambio de turno y un segundo electricista se le asigna la tarea de normalizar el
interruptor. Después de insertar el interruptor, el electricista procede a girar la palanca para
llevar al interruptor a su posicidon normal cuando se produce un arco eléctrico cuya energia
fue liberada causandole quemadura por radicacion al electricista en el cuello y en la mano

del operador del area que se encontraba acompafiandolo.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 3, se muestra el arbol de causas,
mostrando los diferentes factores que se dieron para materializar el accidente. Las causas

basicas son las siguientes.

1 Mantenimiento deficiente, en este caso se evidencia que este equipo habia tenido
una serie de pruebas y mantenimiento en fechas anteriores y los resultados fueron
positivos. Ninguna de las pruebas arrojo detalles como las micro fracturas que
tenian las botellas y el desajuste del mecanismo de aperturay cierre.

2 Defensas inadecuadas, en este caso se evidencia que a pesar de que el mantenedor
estaba utilizando el traje cat 3 mientras realizaba la actividad este recibio

guemadura en parte del cuerpo.



3 Mala percepcion de peligro, en este caso se evidencia que los mantenedores eran

conscientes de que existia un peligro tras no ajustar completamente la puerta de la

celda con todos los tornillos, mas sin embargo convivian con esta situacion.

Botella fracturada.

I Falla de sello embolo moévil

Tras cortocircuito
en elinterruptor, se
realiza
mantenimiento
incompleto al
equipo.

Electricista conviven
con el problema.

Fallas en las trabas
mecanicas

Se activan
eléctricamente sin
comando

(Cortocircuito)

Mecanismo de apertura y
cierre que se activan
espontaneamente (posicion
después del evento)

Perdida del vacio en la
botella del interruptor.

Perdida del aislamiento

Contaminacion por la
superficie de la botella

eléctrico en el interruptor.

Se desajusta con
facilidad.

—Ol Falla del polo fijo (superior) I-

Algunos tornillos no

casan, y se dificulta =0 puerta delinterruptor (nose

ubicarlos todos.

No se asegura totalmente la

Falla técnica de
interruptor(en un
periodo de 4 afos
ha causado dos
fallas)

ubican todos los tornillos)

Figura 3: Arbol de causas investigacién caso 2.

Las recomendaciones son las siguientes:

Quemadura a
electricistay a
operador con

el potencial de
multiple
fatalidad.

1 Serecomienda actualizar el plan de competencias para electricistas y supervisores y

adicionar todos los temas de seguridad (Reglas, EPP, requisitos legales, sefializacion)

y esto sea validado a través de evaluaciones y que tengan seguimiento a través del

tiempo.

2 Establecer un proceso de seguimiento y control

a temas criticos entre

mantenimiento planta y fabricantes de equipos criticos. Realizar pruebas aquellos

equipos criticos.

3 Realizar estudio para evaluar alternativas disponibles en el mercado para

implementar sistemas que retiren a las personas de la linea de fuego.



CAPITULO 2

SELECCION DEL RELE MAS ADECUADO PARA LA INDUSTRIA MINERA.

2.1 INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias en dispositivos de proteccidn estan, en términos generales, regidas
por estdndares de construccidén muy similares entre si; con lo cual la seleccidon de estos
dispositivos para una aplicacion en particular, se reduce en gran medida a la evaluacién de
su robustez y/o versatilidad de las caracteristicas propias de dichos equipos para la

aplicacién en la cual se requieren.

Nuestro caso en particular el enfoque para la seleccidon de nuevos equipos debe
concentrarse en la evaluacion de la soportabilidad a las condiciones ambientales a las que

estdn expuestos, dada su ubicacidn al interior de una planta minera.

La seleccién de los relés de proteccion no sélo depende del equipo a proteger (seleccion de
funciones de proteccion), sino de caracteristicas fisicas, eléctricas y de disefio comunes a

todos los equipos de proteccién.

En este capitulo se formulara una matriz comparativa de los diferentes relés que podemos
adquirir en el mercado y se definird los requerimientos minimos necesarios para las
necesidades de la planta. En esta matriz tomaremos como parametros de comparacion las

siguientes:



Soportabilidad, este pardametro corresponde a un grupo de parametros que permite
comparar la robustez de los equipos de proteccidn a las condiciones ambientales a las

gue se veran sometidos una vez estén instalados.

Parametros eléctricos, este parametro se debe tener en cuenta para la alimentacién de
los equipos y sus circuitos de medida de corriente y tensién asociados. La evaluacidn de
estos parametros se basa en las pruebas eléctricas recomendadas en el estandar IEC

60255: Electrical Relays.

Parametros fisicos, este parametro hace referencia a la funcionalidad del disefio
exterior de los relés, en lo que tiene ver con la interfaz con el usuario: display, teclas de
reset, entradas y salidas digitales y andlogas. Adicionalmente son evaluadas
funcionalidades complementarias a las funciones de proteccién, como lo es la deteccidn

de arco eléctrico.

Parametros funcionales, este pardmetro se refiere a la disponibilidad de las nuevas
tecnologias en el procesamiento de sefiales para las funciones de proteccién y control

en los relés, asi como la posibilidad de registro de eventos y sincronizaciéon horaria.

Software vy accesibilidad, esta caracteristica evalia las facilidades para |Ia

parametrizacion de los equipos de proteccion.

Comunicaciones y sincronizacién esta caracteristica permite comparar los modos
posibles de comunicacion para la integracién de los dispositivos de proteccion a los
sistemas de control y supervisién. De igual forma, se evalua la forma en la cual cada

dispositivo puede realizar su sincronizacion horaria.



2.2 MATRIX DE SELECCION DEL RELE MAS ADECUADO PARA UNA INDUSTRIA MINERA.

De acuerdo con la informacion consignada en la Tabla 1 y teniendo en cuenta que una de
las principales variables para la seleccion de relés debe ser su soportabilidad a las
condiciones medioambientales, se tiene que los relés SEL 751-A y Siemens 75J62 presentan
las mejores caracteristicas entre los dispositivos evaluados. Adicionalmente, en lo referente
al grado de proteccion IP en los relés SEL, el fabricante ofrece como adicional, un accesorio
externo para la proteccion del relé ante ambientes con alto contenido de material
particulado (SEL Dust Protection Assembly, Part No. 915900170) y los relés Siemens
presentan un grado de proteccidon tal que no entre una cantidad de polvo que llegue a

perjudicar el funcionamiento satisfactorio del equipo.



Grado de proteccién IP

Tabla 1: Matriz de seleccion del relé de protecciones.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES Y ARCO ELECTRICO SUBESTACION
PLANTA MINERA

3.4 INTRODUCCION

En este capitulo se presentara los resultados del estudio de coordinacién de protecciones,
la senalizacidon de riesgo eléctrico para la subestacidon de la planta minera y los ajustes
seleccionados para los Relés SEL-751A que controlaran los disparos de los interruptores

conectados a la barra.

Todos se ajustara a lo especificado por el reglamento técnico de instalaciones eléctricas

RETIE 2013, la norma técnica colombiana NTC 2050 y la normal internacional IEEE 242.

3.2 JUSTIFICACION ESTUDIO DE COORDINACION Y PROTECCIONES.

Tras los resultados de las investigaciones de los dos ultimos accidentes de arco eléctrico
donde se ha evidenciado problemas con la selectividad de las protecciones en la
subestacion en estudio, este informe propone realizar un estudio de coordinaciones de las

diferentes protecciones.

Teniendo en cuenta que una falla que no se controle, ni se aisle de la mejor manera, pone
en riesgo la integridad del personal y de la propiedad, provocando serios dafios en los

equipos, deterioro de los conductores y paro en la produccion no deseados, por esta razén,



el buen cdlculo de corto circuito, y la buena coordinacién de protecciones son
fundamentales para minimizar el riesgo de que se presente de nuevo un caso de arco

eléctrico en la subestacion.

3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

La planta minera consta de varias subestaciones de distribucién a un nivel de 4,16kV, la
subestacion relacionada en el estudio tiene como cargas equipos esenciales para el proceso.
Esta subestacidn consta de dos barras alimentadas cada una por un transformador de
20MVA de 34.5/4.16 kV a través de los interruptores 1A01 y 1B01. Estas barras estan
acopladas a través del interruptor ABO1 el cual carece de protecciones. Es importante

recordar que ambos transformadores estan disefiados para alimentar toda la carga de la
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Figura 4: Diagrama unifilar industria minera.



Tabla 2: Resumen de carga de los circuitos de la subestacion.

A02 1.5 0.85 600/5 200/5 325 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
A03 2.2 0.85 600/5 200/5 425 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
A04 1.8 0.85 600/5 200/5 152 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
A0S 1.8 0.85 600/5 200/5 263 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
AO6 1.5 0.85 600/5 200/5 112 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
A07 1.9 0.85 600/5 200/5 160 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
B02 1.3 0.85 600/5 200/5 235 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
BO3 2.1 0.85 600/5 200/5 301 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
B04 1.1 0.85 600/5 200/5 266 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
BOS 1.6 0.85 600/5 200/5 231 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
B0O6 1.4 0.85 600/5 200/5 258 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL
BO7 1.2 0.85 600/5 200/5 369 500 Cu 5Kv 100% 751A SEL

3.4 ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DEL SISTEMA.

Para la coordinacién de protecciones del sistema se busca que haya selectividad entre los
diferentes elementos de proteccidn instalados en el sistema, de manera que cuando se
presente una falla en cualquier punto del mismo, se produzca la desenergizacion desde el
elemento protector mas proximo que se encuentre aguas arriba de dicho punto. Esto
permite aislar la seccion fallada sin perjudicar el suministro eléctrico de otras zonas donde

el sistema opera bajo pardmetros normales.

El relé escogido en los capitulos anteriores para la proteccién de los alimentadores
asociados a la subestacidon corresponde a un SEL 751A, el cual esta disefiado para este tipo
de propdsitos, pues dependiendo de las funciones habilitadas, estd en la capacidad de
generar la apertura de los elementos de proteccion asociados a los circuitos a los que se

encuentra conectado en caso de que en ellos se presenten fallas. A continuacion, se



presenta un diagrama donde se observan los elementos de proteccidn asociados a un relé
SEL 751A y la forma en que estos se interconectan para brindar proteccion al alimentador
que protegen. Dependiendo de las necesidades especificas de cada instalacién algunas

funciones pueden ser deshabilitadas.
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Figura 5 Diagrama funcional del relé SEL 751A.




3.5 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio se siguieron las etapas que se indican a continuacion:

e Revision de planos y diagrama unifilares suministrados por la empresa.

e Recoleccién de ajustes de los interruptores aguas debajo de la subestacion.

e Modelado del sistema de potencia en software de simulacién ETAP.

e Ejecucion se simulaciones, de acuerdo con los escenarios de analisis y condiciones

de falla.

Para realizar este estudio se tomardn los ajustes de los relés originales de los interruptores
gue estan aguas debajo de la subestacion, que para este caso seria los interruptores A02-

07 y los interruptores B02-07. En la tabla 3 y 4 muestra el resumen de los ajustes de los

relés.
Tabla 3: Ajuste de sobrecorriente de fase.

A02 600/5 246 2.05 2.43 Extremadamente inversa 1366.8 11.39 0.11
AO03 600/5 392.4 3.27 0.49 Extremadamente inversa 1498.8 12.49 1.72
A04 600/5 283.2 2.36 2.04 Extremadamente inversa 640.8 5.34 1.54
AQ05 600/5 277.2 2.31 1.72 Extremadamente inversa 942 7.85 1.01
AO6 600/5 250.8 2.09 2.2 Extremadamente inversa 1077.6 8.98 0.8
A07 600/5 320.4 2.67 25 Extremadamente inversa 751.2 6.26 1.16
B02 600/5 228 1.9 1.63 Extremadamente inversa 578.4 4.82 1.73
BO3 600/5 350.4 2.92 1.8 Extremadamente inversa 1124.4 9.37 0.77
BO4 600/5 187.2 1.56 2.55 Extremadamente inversa 390 3.25 1.99
BO5 600/5 280.8 2.34 1.8 Extremadamente inversa 766.8 6.39 0.92
BO6 600/5 276 23 23 Extremadamente inversa 477.6 3.98 0.88

BO7 600/5 211.2 1.76 2.3 Extremadamente inversa 609.6 5.08 1.83




Tabla 4: Ajuste de sobrecorriente de tierra.

A02 200/5 28 0.7 1 Alta inversa - - -
A03 200/5 28 0.7 1 Alta inversa - - -
A04 200/5 36 0.9 1 Alta inversa - - -
AO05 200/5 36 09 1 Alta inversa - - -
AO6 200/5 28 0.7 1 Alta inversa - - -
AQ7 200/5 36 09 1 Alta inversa - - -
B02 200/5 24 0.6 1 Alta inversa - - -
BO3 200/5 40 1 1 Alta inversa - - -
B0O4 200/5 20 0.5 1 Alta inversa - - -
BO5 200/5 32 0.8 1 Alta inversa - - -
BO6 200/5 24 0.6 1 Alta inversa - - -
BO7 200/5 24 0.6 1 Alta inversa - - -

3.6 CRITERIOS PARA EL AJUSTE DE PROTECCIONES

A continuacién, se presentan los criterios para el ajuste de los dispositivos de proteccion,

los cuales estan de acuerdo con lo establecido en el estandar IEEE-242 y la Norma Técnica

Colombiana NTC-2050.

3.6.1 Funcion de Proteccion de Sobrecorriente de Fases Temporizada — (ANSI 51).

Para permitir condiciones de sobrecarga sin deteriorar el estado de conductores y

transformadores, la corriente de arranque (I_pick up) de la curva de disparo de los relés de

proteccion, debe ser mayor a la corriente de sobrecarga esperada.

Se recomienda ajustar esta corriente de arranque seleccionando el menor valor de los

siguientes calculos:

90% de la maxima capacidad de corriente del conductor alimentador (aplicando los
respectivos factores de correccion por temperatura y disposicion de conductores).
125% de la carga nominal del circuito o equipo.

120% de la corriente nominal del interruptor y del TC.



El tiempo de coordinacién de protecciones se seleccionara considerando la siguiente tabla

de la norma IEE STS 242.

Tabla 5: Tiempos de coordinacion CTI

Upstream
Downstream |y Electro-
Fuse s "_ 2¢ | mechanical Static relay
breaker i .
relay
Fuse Cs®* CS 0225 0.12s
Low-voltage circuit breaker Cs° CS 022s 0.12s
Electromechanical relay (5 cycles) [ 020s 0.20s 030s 0.20 s
Static relay (5 cycles) 020s 0.20s 030s 0.20 s

“Relay settings assumed to be field-tested and -calibrated.

°CS = Clear space between curves with upstream minimum-melting curve adjusted for pre-load.
“Some manufacturers may also recommend a safety factor. Consult manufacturers’ time-current
curves.

(tabla 15.3- IEEE STD 242)

3.6.2 Funcidn de Proteccion de Sobrecorriente de Fases de Tiempo Definido — (ANSI 50)

El ajuste de la proteccidn de sobrecorriente de fases de tiempo definido se realiza buscando
una buena coordinacién con los elementos aguas arriba y aguas abajo de la proteccién, con
un valor normalmente entre el 40% al 60% de la minima corriente de falla para garantizar

que la proteccion actue dentro de la caracteristica magnética ante cortocircuitos.

Tabla 6: Criterios de coordinacion Instantaneos Fases y Tierra.

Instantaneo
EQUIPOS (50¢ Fases) (50N Tierra)
$=11.2 x Icc3¢ (demanda minima) barra adyacente
N = 1.2 x Icc1¢ (Generacion minima)
Alta = 1.25 x Icc3¢ segln vista primaria (Generacion minima)
Traformadores N = 1.25 x Icc1¢ segun vista primaria (Generacion minima)
Baja Anulan si existen otros aguas abajo

Lineas entre S/E

$=1(0.4-0.6) x | cc3¢ barra (Generacion minima), sino se conoce el valor
de ICC cc3¢ se toma 10 veces la corriente de carga
N =(0.4-0.6) x Icc1¢ barra (Generacion minima)
$=11.5 x Icc3¢d (demanda minima) barra adyacente
N = 1.5 x Icc1¢ (Generacion minima)

Linea de distribucion

Circuitos de Distribucion BT




3.6.3 Funcidn de Proteccion de Sobrecorriente de Tierra Temporizada — (ANSI 51N).

Se ajusta a un valor al 10-20 % del ajuste del tap de fases y verificando que, para circuitos y
lineas de distribucion o transmisidn, este valor sea menor o igual que 120 Amperios, que

equivale al valor maximo de desbalance permitido que se puede encontrar en el sistema.

3.6.4 Funcion de Proteccion de Sobrecorriente de Tierra de Tiempo Definido — (ANSI

50N).

El ajuste de la proteccidn de sobrecorriente de tierra de tiempo definido se ajusta buscando
una buena coordinacién con los elementos aguas abajo de la proteccién. Se recomienda un
ajuste este entre el 40% al 60% de la minima corriente de falla monofasica para garantizar
gue la proteccion actué dentro de la caracteristica magnética ante cortocircuitos, y con un
tiempo de actuacidon que garantice un margen de coordinacion de 150-200 ms con las

demas funciones de tierra.

3.6.5 Funcidn baja tension (27) y alta tensién (59)

Para la realizacion de los ajustes de baja tension (27) y alta tensién (59) de los alimentadores

se recomienda ajustar las funciones de baja tension y alta de la siguiente manera:

v Proteccion de sobretensidn (59)

Ajuste de la primera etapa:
U>=1.1PTsec; U>=1.1*120 V; U>=132 V
TU>=3 segundos

Ajuste de la segunda etapa:
U<=1.15PTsec; U<=1.15*%120V; U<= 138V
TU<=3 Segundos



v" Proteccion de baja tensién (27)

Ajuste de la primera etapa:
U'=0.95PTsec; U'=0.95*120 V; U'=114 V
TU'=3 segundos

Ajuste de la segunda etapa:
U"=0.85PTsec; U'"=0.85*120 V; U"=102 V
TU"=3 Segundos

3.7 AJUSTE DE PROTECCIONES

Teniendo en cuenta los criterios mencionados, para realizar la coordinacidn de protecciones
se seleccionaron los interruptores asociados a la subestacion. En el Anexo 1 se muestra el
resumen de los ajustes de los relés resultado del estudio de cortocircuito trifasico y linea-

tierra en las diferentes barras.

En la tabla encontraremos el resumen de los ajustes de los relés de protecciones de la

subestacion en estudio.

Tabla 7: Resumen ajustes de protecciones sobrecorriente de fase.

1A01 3000/5 99.6 0.83 15 Extremadamente inversa 590.4 4.92 2.93
1A02 600/5 280.8 2.34 5.54 Extremadamente inversa 2029.2 16.91 0.59
1A03 600/5 412.8 3.44 15 Extremadamente inversa 2461.2 20.51 1.91
1A04 600/5 373.2 3.11 15 Extremadamente inversa 2316 193 2.73
1A05 600/5 326.4 2.72 15 Extremadamente inversa 1657.2 13.81 1.22
1A06 600/5 3204 2.67 15 Extremadamente inversa 1591.2 13.26 1

1A07 600/5 400.8 3.34 15 Extremadamente inversa 1285.2 10.71 1.36
1B01 3000/5 134.4 112 15 Extremadamente inversa 627.6 5.23 2.23
1B02 600/5 298.8 2.49 15 Extremadamente inversa 1082.4 9.02 1.03
1B03 600/5 460.8 3.84 15 Extremadamente inversa 1674 13.95 0.97
1B04 600/5 229.2 191 15 Extremadamente inversa 706.8 5.89 1.24
1BOS 600/5 392.4 3.27 3.62 Extremadamente inversa 1311.6 10.93 0.89
1B06 600/5 295.2 2.46 9.99 Extremadamente inversa 946.8 7.89 1.08

1B07 600/5 264 2.2 15 Extremadamente inversa 997.2 8.31 2.03




Tabla 8: Resumen ajustes de protecciones sobrecorriente de tierra.

1A01 3000/5 200 5 5.06 Alta inversa
1A02 200/5 44 11 3.02 Alta inversa
1A03 200/5 38 0.95 2.99 Alta inversa
1A04 200/5 54 1.34 3.01 Alta inversa
1A05 200/5 60 1.49 3.06 Alta inversa
1A06 200/5 42 1.05 3.06 Alta inversa
1A07 200/5 54 1.34 2.99 Alta inversa
1801 3000/5 20 0.5 5.06 Alta inversa
1B02 200/5 40 1 3.08 Alta inversa
1B03 200/5 58 1.43 3.03 Alta inversa
1B04 200/5 28 0.68 3.06 Alta inversa
1B05 200/5 44 1.1 2.99 Alta inversa
1B06 200/5 34 0.83 3 Alta inversa
1B07 200/5 29 0.71 3.06 Alta inversa

3.8 ESTIMACION DE LA ENERGIA INCIDENTE

Para la determinacién de la corriente del circuito se utilizd la simulacion general del sistema

eléctrico de la planta, elaborada en el software ETAP.

3.8.1 CONCEPTO DE ARCO ELECTRICO Y SUS FENOMENOS ASOCIADOS.

Un arco eléctrico es una descarga disruptiva generada por la ionizacién de un medio
gaseoso (por ejemplo, el aire) entre dos superficies o elementos a diferente potencial.

El arco es un fendmeno cadtico, es decir, no lineal y fuertemente dependiente de las
condiciones iniciales, complejo, depende de muchos factores como el medio fisico donde
se produce la intensidad de corriente o la forma y materiales de la instalacion eléctrica en
tension y que puede originarse tanto por un fallo técnico como por un error humano (caida
de herramientas, maniobra inadecuada, etc.). Los estudios técnicos, recomendaciones y
guias de seguridad eléctrica actuales, establecen la necesidad de evaluar el riesgo asociado
al arco eléctrico, en trabajos en o proximos a instalaciones, donde existan tensiones
superiores a 250 V (tanto en alterna como en continua), bajo ciertas circunstancias. Cuando
tiene lugar un arco eléctrico, se produce un flujo de cargas eléctricas y una gran liberacion

de energia y sustancias peligrosas, entre las que cabe destacar:



e Energia térmica, produce gran aumento de temperatura en las inmediaciones del
arco.

e Onda de presién, que produce destrucciones mecdnicas sobre las instalaciones y
dafios fisicos sobre los trabajadores.

e Gases toxicos y metralla, debida a las altas temperaturas que se alcanzan durante el
arco.

e Radiaciones electromagnéticas, principalmente ultravioleta (UV) e infrarroja (IR).

Las principales guias y recomendaciones de seguridad eléctrica, relacionan los parametros
eléctricos de una instalacidn, con los valores de energia calorifica incidente sobre los
trabajadores, es decir, se centran en los riesgos térmicos asociados al arco. No obstante,
cada vez existen mas estudios, que cuantifican el resto de riesgos asociados al fendmeno

de arco, como son los riesgos oculares o auditivos.

3.8.2 DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE ARCO
Para el calculo de la corriente de arco se utilizé la metodologia planteada por la norma IEEE
Std 1584-2002 “Guide for performing Arc-Flash Hazard Calculations”, en la cual se plantea

la ecuacion:



Tabla 9: Método IEEE 1584.

_c.e [\ st
E'E'E‘[-:u | D

L2104
E = 0%
EJ=K, +K, + 1,081Jog () + 0,0011-G
IEEE 1584 ic L At T 3 oa{l,
], = 10ssh
Ve kV logil ) = K+ 0,882kogil,) + 0,0965.V + 0,000626-G + 0,5588-V{logil_Jj — 0,00304-G logil )
TEV < V< 15KV logil ) =0,00402 + 0,883-fogil,)
E. ensrgia calorifica incidents [calicm®)
E,. ensrgia calorifica incidente normalizada (Mem®)
G, distancia enfre conductores [mmj)
V, fenasion nominal (kW)
|, comients de falla (kA)
O, distancia de trabajo {mm)
t, tiempo de duracidn del arco 5]
K. K, K., constantes dependientes de si &s un sistema con tierra, sin tierra o con tierra de alta impadancia

K -0,153 {aire libre); -0,007 {en caja)

K- -0,792 {aire [fbraf; -0,565 (en caja)

K_: 0 {para sisiemas sin fierra y con liera de alta impedancia); -0.113 {para sistemas con tierra)
C, factor de calculo

1,0 para t=nsiones superionss a 1 KV

1,5 para tensionss inferiores & 1 KV
a4, factor de distancia

Tenaisn (kY] Tpndnm DMM;;TNM“ % Facvor e diatanci

Aire ibre 10 -40 2000

Elementos de intsrrupcion 32 1473

02081 Cuadros generales y da o5 1 541
control de motores (MCC) |

Cable 13 2000

Aire fibre 102 2,000

=1-E Elementos da interrupcidn 13102 0973

Cabls 13 2000

Aire fibre 13-153 2000

=515 Elementos de interrupcidn 1653 0573

Cable 13 2000

A continuacion, se explica la metodologia seguida para la realizacidn del presente estudio:

Inspeccion preliminar de los equipos que incluye; Estudio del diagrama unifilar general;

Elaboracién de la lista de chequeo para cada uno de equipos objeto del analisis.

Visita de campo en la cual se consignaron entre otros datos los siguientes datos:
Nombre del tablero, Tension, Tipo de tablero (Distribucion, MCC, Motor, etc.),
Encerramiento (Segun tenga o no una barrera entre el operador y los barajes o cables),

Caracteristicas del interruptor principal, Caracteristicas de la proteccidn principal), etc.



De acuerdo con la informacién entregada por el personal de la planta y la del
levantamiento, se modelé el sistema eléctrico de la planta en el software de andlisis de
sistemas de potencia ETAP, incluyendo sus caracteristicas reales, tales como: Tipo de
equipo (Generador, Transformador, Cable, Linea, Celdas, etc.), Impedancias, Longitudes
de cables o lineas, Potencia, Tensiones, Inercia de generadores, Capacidad de corto de

las fronteras de conexion, Settings de las protecciones, etc.

Se calcularon las corrientes de corto del sistema, para determinar la capacidad de corto
en cada equipo a analizar, para efectos del estudio se utiliza la corriente de falla trifasica.
Con el mdédulo de coordinacién del programa ETAP, se calcularon los tiempos de

respuesta de las protecciones de sobre corriente trifasica, para cada barra analizada.

Se calculd del riesgo de Arc flash segin metodologia de la IEEE1584 que incluye el
analisis caso a caso de todos los equipos a estudiar, esta metodologia clasifica el riesgo
de cada equipo en 5 niveles, de donde se derivan las recomendaciones de: EPP,
distancias a observar, accesorios y herramientas que deben utilizar los trabajadores que

operan, mantienen, supervisan o circulan en proximidades de equipos energizados.

El cdlculo de riesgo de Arc flash se realizd con el software ETAP que permite elaborar
diagramas unifilares y desarrollar estudios de cortocircuito, coordinacién de
protecciones, arranque de motores, mallas a tierra entre otros. El ETAP Arc flash basa
sus resultados en las pruebas que figuran en el IEEE-1584, el programa identifica
rapidamente el grado de vestimenta requerida por los operadores al trabajar cerca de

un equipo energizado.



3.9 CARACTERISTICAS DE PUNTOS A SENALIZAR Y PROTECCION CONTRA CONTACTO
DIRECTO.

Los puntos a sefializar son las celdas de media tension donde se encuentran los equipos de
proteccion y de maniobra de los alimentadores que se derivan de la subestacion. De
acuerdo con el Articulo 13.4 del RETIE dado que el arco eléctrico es un hecho frecuente en
trabajos eléctricos, que genera radiacion térmica hasta de 20000 °C, que presenta un
aumento subito de presion hasta de 30 t/m2, con niveles de ruido por encima de 120 dBy
gue expide vapores metalicos toxicos por desintegracion de productos, se establecen los

siguientes requisitos frente a este riesgo:

Cumplir las distancias minimas de aproximacion a equipos de la tabla 13.8 y la figura

13.4 del RETIE, estas distancias son barreras que buscan prevenir lesiones al trabajador

y en general a todo el personal.

e Para personas no calificadas, el limite de aproximacion seguro. Para trabajos en tensién,
cumplir el limite de aproximacion técnica.

e Instalar etiquetas donde se indique el nivel de riesgo que presenta un determinado
equipo.

e Utilizar los elementos de proteccidn personal acordes con el nivel de riesgo y el nivel de

entrenamiento para realizar un trabajo que implique contacto directo.



Tabla 10: Limites de aproximacion a partes energizadas de equipos.

Tension nominal del Limite de aproximacion seguro [m] Limite de aproximacion Limite de
sistema Parte movil Parte fija restringiqa (m) apro’xin!acién
(fase - fase) expuesta expuesta Incluye movimientos técnica
involuntarios. (m)
51V-300V 3,00 1,10 Evitar contacto Evitar contacto
301V-750V 3,00 1,10 0,30 0,025
751V -15kV 3,00 1,50 0,66 0,18
15,1kV-36 kV 3,00 1,80 0,78 0,25
36,1 kV —46 kV 3,00 244 0,84 043
46,1kV-725kV 3,00 244 0,96 0,63
72,6 kV—-121kV 325 244 1,00 0,81
138kV - 145kV 335 3,00 1,09 0,94
161kV - 169 kV 3,56 3,56 1,22 1,07
230 kV - 242 kV 3,96 3,96 1,60 1,45
345KV - 362 kV 470 470 2,60 244
500 kV — 550 kV 5,80 5,80 3,43 3,28

Personas no calficadas
UNTCAMENTE si estdn
acompafniadas por Personal
CALIFICADD

LIMITE DE APROXIMACION SEGURD

LIMLTE DE APROXIMACION RESTRINGIDA

Tabla 13.8 RETIE

Solo personal CALIFICADO

&

LIMITE DE ApROXIMACION TECNICA

Nnelds Tersdn

\

*Solo personal CALIFICADO

*EPP para contacto directo con partes
energizadas
«Autorizaciin requerida

Figura 6: Limites de aproximacion, figura 13.4 RETIE.

Camrients da Fala Trif3sica (4]
Tiereo de I3 falk [segundos]




3.10 RECOMENDACIONES PARA LA PREVENCION Y PROTECCION FRENTE AL ELECTRICO

Cuando los niveles de energia calorifica incidente sobre el trabajador, se encuentren dentro
delrango de 1,2 —40 cal/cm2, serd necesario tomar medidas preventivas frente a los riesgos
asociados al arco. Como se comentd anteriormente, para niveles de energia iguales o
superiores a 40 cal/cm2, no se recomienda realizar trabajos dentro de dicha zona y para
niveles de energia inferiores a 1,2 cal/ cm2, no existe riesgo de quemaduras de segundo
grado. Considerando todos los pardmetros que influyen en el calculo de |la energia calorifica
incidente sobre un trabajador, se observa que se puede disminuir dicha energia actuando

sobre alguno de los siguientes elementos:

e Disminuir la tension de la instalacion.
e Disminuir la corriente del arco eléctrico.
e Disminuir la duracion del arco eléctrico.

e Aumentar la distancia al arco eléctrico.

Excepto el primero de los parametros (tensién de una instalacion eléctrica), sobre el que es
muy dificil actuar, existen dos categorias de medidas de prevencion y de proteccién: las que
intentan disminuir la energia del arco (actuando sobre la corriente o sobre la duracién de
éste) y las que intentan aumentar la distancia del trabajador a la fuente del arco.

Para la seleccidon de dichas medidas frente a los riesgos asociados al arco eléctrico, se
adoptaran los principios jerarquicos establecidos en el art. 15 de la LPRL, debiendo primarse
siempre las medidas en origen y de proteccion colectiva, frente a las individuales. En los
fenémenos de arco, es alun mas importante seguir este proceso jerarquico, ya que existen
muchos fendmenos asociados al arco, cuyo riesgo no se ha cuantificado, y sélo las medidas
en origen, que eliminen la energia inicial del arco, pueden asegurar una adecuada

proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores expuestos a dichos fenémenos.



CONCLUSIONES

El arco eléctrico es uno de los principales riesgos a los que se ven expuestos los trabajadores
de instalaciones eléctricas; cuando se produce un arco, se desencadena una fuerte
liberacion de energia y se producen muchos fenémenos diferentes. Actualmente, el riesgo
térmico asociado al arco, es el riesgo en el que mas se ha avanzado y sobre el que se han
planteado mas medidas preventivas. En la evaluacién frente a los riesgos térmicos
asociados al arco, es fundamental establecer dos elementos: La zona de peligro frente al
arco, a través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y una estimacién de la energia

calorifica incidente sobre los trabajadores dentro de dicha zona.

Un nivel alto de EPP incluye un equipo que es muy grueso que puede impedir la vista y el
movimiento, aumentando el riesgo de accidente, la dificultad y el tiempo para realizar el

trabajo.

Se requiere la elaboracion de los adhesivos para instalar en cada equipo analizado, en
donde se indique: Tensidn; Nivel de corto; Nivel de riesgo; Tipo de guantes; Necesidad de

elementos como: gafas, Herramientas aisladas; Distancia a observar.

La mayoria de los equipos analizados con la ayuda del médulo de ETAP Arc Flash and Shock
Hazard, son equipos con alta frecuencia de operacion. Los resultados arrojaron que estos
equipos, son en su mayoria catalogados en las categorias 0, 1y 2, con base en ese dictamen
se recomienda de forma permanente que el personal encargado del mantenimiento en
campo porte siempre una uniforme categoria 2, la ropa tiene que ser con certificacion para

arco. Ver 6.8.3. Equipos de Proteccion Personal (EPP).



Como accion inmediata se recomendod definir una estrategia y un procedimiento especial
para las maniobras en aquellos equipos clasificados categoria 4 y para aquellos que la
exceden. Para este caso particular se encontrd que el 13% del total de los interruptores
exceden las 40 cal/cm2. Por lo tanto, se recomendd la implementacién de un proyecto de
operacion remota de interruptores para aquellos clasificados como categoria 3 o superiory
gue su configuracion permita la habilitacion de esa funcionalidad, se identificaron 84

interruptores de los cuales solo 15 son operados de manera remota.

Se observa desconocimiento en el personal encargado del mantenimiento eléctrico en
campo sobre los conceptos normativos de distancia de aproximacion y los procedimientos
a seguir para intervenir o realizar maniobras en los equipos que presentan un alto riesgo

por arco eléctrico, por lo que se sugiere realizar una exhaustiva capacitacion en este tema.
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ANEXO 1

CURVAS DE PROTECCIONES DE FASES DE LOS INTERRUPTORES ASOCIADOS A LA
SUBESTACION DE ESTUDIO.
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ANEXO 2

CURVAS DE PROTECCIONES DE TIERRA DE LOS INTERRUPTORES ASOCIADOS A LA
SUBESTACION DE ESTUDIO.
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ANEXO 3

ANALISIS DE ARCO ELECTRICO, ETIQUETAS.



Flash Protection

Cat3
Incident Energy (cal/cm?) 9.0
Arc Flash Boundary 1.25 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus18 Source Protective Device 1A07
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat3
Incident Energy (cal/cm?) 104
Arc Flash Boundary 1.35 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus5 Source Protective Device 1B01
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 6.5
Arc Flash Boundary 1.06 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus28 Source Protective Device 1B02
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 7.6
Arc Flash Boundary 1.15 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus29 Source Protective Device 1B03
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 6.2
Arc Flash Boundary 1.04 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus30 Source Protective Device 1B04
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat3
Incident Energy (cal/cm?) 8.1
Arc Flash Boundary 1.19 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus31 Source Protective Device 1B05
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 6.3
Arc Flash Boundary 1.05 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus32 Source Protective Device 1B06
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 5.3
Arc Flash Boundary 0.96 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus33 Source Protective Device 1B07
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat3
Incident Energy (cal/cm?) 10.8
Arc Flash Boundary 1.37 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus2 Source Protective Device 1A01
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 5.8
Arc Flash Boundary 1.00 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus20 Source Protective Device 1A01
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 7.0
Arc Flash Boundary 1.10 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus24 Source Protective Device 1A03
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 7.7
Arc Flash Boundary 1.16 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus25 Source Protective Device 1A4
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat 2
Incident Energy (cal/cm?) 6.4
Arc Flash Boundary 1.06 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus26 Source Protective Device 1A05
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




Flash Protection

Cat3
Incident Energy (cal/cm?) 8.4
Arc Flash Boundary 1.21 m

PPE Requirements have not been approved

Flash & Shock Hazard with Covers or Doors Open
Appropriate PPE Required

Shock Protection 4160 VAC
Shock Hazard when covers removed

Limited Approach Boundary 1.52 m
Restricted Approach Boundary 0.66 m
Prohibited Approach Boundary 0.18 m

PPE Glove Class 1
V-Rating 7500 VAC

Equipment Bus27 Source Protective Device 1A06
Equipment Name
Contract # Engineer IVAN J RAMIREZ A Date 01-17-2017

Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous

condition.




