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Resumen: Se realizan analisis y estudios del arco eléctrico en una red industrial. El
objetivo es desarrollar propuestas base para posteriores estudios de detalle de riesgo del
arco, tanto para operarios como para equipos de potencia. Se propone reducir el impacto
del arco eléctrico mediante la adecuada coordinacion de los sistemas de proteccion de
sobrecorriente. Se describe un aplicativo de computador desarrollado para el célculo de la
energia incidente por arco y la estimacion del equipo de proteccion e indumentaria para
los operarios.

Palabras clave: Arco eléctrico, coordinacion de protecciones, protecciones eléctricas de
sobrecorriente, metodologias de calculo arco eléctrico.

COMPUTER PROGRAM DEVELOPMENT FOR ARC FLASH HAZARD STUDIES IN

INDUSTRIAL POWER SYSTEMS

Abstract: Analyses and studies on the arc flash in an industrial network are achieved. The
objective is to develop base proposals for future detailed studies about arc flash and shock
hazard, as much for operators as for power equipment. It is proposed to reduce the arc
flash shock hazard by means of the proper coordination of overcurrent protective relaying.
A computer program to calculate the incident energy of the electrical arc is described and
also the estimation of the protective equipment and arc flash clothing for workers.

Keywords: Arc flash and shock hazard, protections coordination, overcurrent relaying,
methodologies for arc flash calculation.

1. INTRODUCCION

Debido a la necesidad de garantizar la proteccién
prioritaria, tanto de operadores como de equipos
eléctricos, se hace necesaria la utilizacion de las
protecciones eléctricas como medida preventiva
ante los posibles riesgos por consecuencias del
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arco eléctrico. En las primeras secciones de este
articulo se realizard una contextualizacion de
conceptos referentes al arco eléctrico, a las
protecciones eléctricas y al riesgo eléctrico en
general. Se incluira el analisis de los elementos de
proteccion personal, luego se realizard una
descripcion de las diferentes metodologias
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disponibles para el calculo de la energia
incidente, para luego abordar el tema de nuevas
tecnologias y métodos de seguridad para trabajos
que involucren riesgo eléctrico. Finalmente se
mostrara un aplicativo desarrollado para el
calculo del riesgo eléctrico y estimacion de
equipos de proteccion personal (EPP), analizando
los resultados obtenidos y destacando su utilidad.

2. FALLASELECTRICASY
PROTECCIONES

2.1 Fallas eléctricas

Las fallas eléctricas son eventos de tipo aleatorio
gue traen consigo condiciones inusuales de
operacion que pueden ser manifestadas como
alteraciones subitas en los niveles de tension,
corriente o frecuencia. Las principales causas de
las fallas varian de sistema a sistema y entre
niveles de tension. También tienen una relacién
directa con el ambiente al que se encuentra
expuesto el sistema eléctrico. Ademas, pueden ser
propias o ajenas al sistema de potencia.

2.2 Zonas de Proteccion

Las zonas de proteccidn deben definirse teniendo
en cuenta que todos los elementos del sistema de
potencia deben estar en al menos una zona de
proteccién y que las zonas de proteccién deben
traslaparse (Blackburn, 2007; Horowitz y Phadke,
2008).

Las zonas de proteccién pueden ser abiertas o
cerradas, también denominadas relativas o
absolutamente selectivas y su delimitacion
consiste entre otros aspectos en la posibilidad de
aislar las fallas de una manera selectiva sin
involucrar el resto del sistema (HMV, 2003).

El alcance y demarcacion de las zonas es
determinada por los transformadores de
instrumentacion que son los dispositivos que
reproducen las sefiales (tension y corriente) del
sistema de potencia para alimentar los relés de
proteccidn con los valores adecuados. En la Fig. 1
se ilustra la zona de traslape que se debe
garantizar, esta  se logra instalando
transformadores de instrumentacion a ambos
lados de los interruptores que forman parte del
sistema de potencia.

i

Fig. 1. Zonas de proteccién

2.3 Criterios de operacion y disefio de
sistemas de protecciones

En la actualidad muchos fabricantes y autores han
establecido ciertos criterios para garantizar una
operacion correcta y eficiente de los sistemas de
proteccién (Blackburn, 2007; Horowitz y Phadke,

2008; Ramirez, 1987), tales como la
Confiabilidad, Fiabilidad, Seguridad,
Selectividad, Velocidad de operacion vy
Simplicidad.

2.4 Protecciones de Sobrecorriente ANSI
50/51

Las protecciones de sobrecorriente  son
ampliamente utilizadas para la proteccion de
circuitos radiales, redes industriales y lineas de
subtransmision debido a su simplicidad y relativa
eficiencia. Como su nombre lo indica, su funcion
es proveer proteccion contra incrementos subitos
en la magnitud de la corriente (cortocircuitos) y
sobrecargas pesadas.

En la Fig. 2 se puede observar la caracteristica
tipica de un relé de proteccion de sobrecorriente.
La funcién implementada en los relés mide la
componente de las corrientes de fase y es sensible
a valores altos de las corrientes, siempre y cuando
se supere un ajuste de activacion previamente
configurado para una etapa en particular. La
proteccion se activa y envia una sefial de
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arranque, la cual incurrira en una sefial de disparo
de un interruptor si la falla continda transcurrido
un retardo de operacion ajustado para la
proteccion.

Ajuste ¢orriente
tiempo Jargo

Retardo
tiempo largo

Corriente (A)

Ajuste corriente
tiempo corto

Retardo
tiempo corto

Ajuste corripnte
instantaneo

tiempo (s)

Fig. 2. Caracteristica tipica de relés de proteccién
de sobrecorriente

Existen por lo general tres etapas de
sobrecorriente que se ajustan de manera
independiente, aunque todo depende de la clase
de relé y del fabricante que lo provee. La primera
etapa es configurada para la operacién de tiempo
inverso, la segunda y la tercera etapa estan
configuradas para la operacion de tiempo
definido. Al utilizar un retardo definido y al
ajustar dicho retardo en su minimo valor se
obtiene una operacion instantanea, tabulada como
funcion 50 en la norma americana (IEEE, 2008).

La operacion de tiempo inverso establece que a
determinada magnitud de corriente (1) durante un
tiempo transcurrido (t) la proteccion actuara,
dependiendo del tipo de curva establecida por los
estandares europeos o0 americanos (IEC, 2009;
IEEE, 1997) y configurada en el dispositivo.

2.5 Coordinacién de
sobrecorriente

protecciones  de

La coordinacion de protecciones implica un
conocimiento amplio sobre el sistema eléctrico
que se busca proteger. Se deben conocer los
elementos que lo componen, las magnitudes de
tensién y corriente nominales establecidos para
los diferentes escenarios de operacion al igual que
los niveles minimos y maximos de cortocircuito a
partir de los cuales se asumen criterios para
ajustar los elementos de proteccidn.

Por lo tanto para la coordinacién de protecciones
en un sistema eléctrico se seguiran los siguientes
pasos.

Caracterizar el sistema de potencia a proteger.

Identificar los posibles escenarios de operacion.
Los que puede experimentar el sistema de
potencia a partir de datos suministrados.

Calcular los ajustes necesarios en los
dispositivos de proteccidn. Teniendo en cuenta
las caracteristicas funcionales de los relés o
interruptores asociados.

Coordinar los ajustes de las protecciones.
Buscando garantizar los criterios de confiabilidad,
selectividad y simplicidad requeridos por el
sistema eléctrico asociado.

Probar los ajustes realizados y afinar el modelo.

3. ARCO ELECTRICO Y RIESGOS DEL
PERSONAL OPERATIVO

Un arco eléctrico es una descarga que se mantiene
por si misma en una atmoésfera gaseosa. Esta
descarga se origina por la ionizacion del gas y
produce un enlace eléctrico conductor entre
electrodos de diferente potencial, con diferente
relacién de fases o entre una de estas fases y
tierra.

Los arcos eléctricos no aparecen so6lo en
cortocircuitos, sino también en acciones de
desconexion o interrupcion de circuitos eléctricos
bajo corriente (fusibles, interruptores, cables,
conexién de cables, puntos de fijacion) si no se
toman precauciones especiales. También estos
arcos eléctricos de conexién pueden provocar
arcos eléctricos. Sin embargo, las mayores
energias se liberan en caso de arcos eléctricos por
cortocircuito.
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Los arcos eléctricos representan un riesgo de
consideracion teniendo en cuenta la exposicion al
calor excesivo, explosion y enormes réafagas de
presion que genera, funde los materiales de los
equipos, los cuales son expulsados como
particulas y pueden producir quemaduras severas
incluso fatales.

3.1 Riesgos por exposicién al arco eléctrico

Pérdida de la vision y quemaduras. Un arco
eléctrico produce un destello de luz brillante y
emite rayos ultravioleta e infrarrojos, los cuales
pueden producir quemaduras a los ojos y la piel.

Peligro de choque eléctrico. Debido al contacto
de conductores energizados.

Vapores calientes y gases. Pueden alcanzar hasta
23000 °F.

Ondas sonoras gque producen dafios en el sistema
auditivo. Producidas por un aumento subito de la
presién, emitiendo sonidos de hasta 140 dB.

Onda de presion. El arco eléctrico no sélo tiene
una alta temperatura, sino también una onda de
presién de hasta 0.3 MPa, que equivale a una
presion de 30 T/m?.

Lanzamiento de objetos. Debido a la alta presién
que se presenta, un arco eléctrico puede contener
metal fundido u objetos que se desprenden de
celdas, las cuales viajan a altas velocidades.

3.2 Factores que inciden en la iniciacion del
arco eléctrico.

Herramientas sueltas. Deslizamiento de las
herramientas del electricista, disminucion de la
distancia de tension disruptiva.

Conexiones sueltas. Causan sobre calentamientos
y formaciones menores de arcos.

Fallas aislamiento. Debido a la conduccién por
polvo conductivo en la superficie del aislador o
por rupturas en el cuerpo del aislador.

Gases de interrupcion. Los gases conductores que
son emanados de interruptores automaticos o
fusibles durante la interrupcion del circuito.

Mala operacion equipo interrupcion. Falla en la
interrupcion de un cortocircuito, por un
interruptor automatico o un fusible.

Condensacién. La condensacién de vapor y goteo
de agua pueden causar camino en la superficie de
los materiales aislantes.

Mala utilizacion o disefio de los equipos.
La corrosidn o acumulacion de residuos.
Transitorios de tensién.

Sobrecarga de corriente.

4. METODOS DE CALCULO DE LA
ENERGIA INCIDENTE

4.1 Estandar IEEE 1584-2002 (IEEE, 2002)

Contiene métodos de calculo que permiten un
analisis profundo y una completa solucién para
fallas de arco eléctrico en sistemas monofasicos y
trifasicos, al aire libre o en sistemas trifasicos de
recintos cerrados como celdas de media o baja
tension.

Los datos fueron generados por pruebas
realizadas por un grupo de trabajo de IEEE
destinadas a reproducir los modelos de la energia
incidente. Las ecuaciones que describen esta
metodologia estdn basadas en resultados de
pruebas aplicadas bajo las condiciones expuestas
en la Tabla 1. La metodologia de calculo se
describe mediante la expresion

Peoon (). O

donde E es la energia calorifica incidente
expresada en calorias por centimetro cuadrado, Cf
es el factor de calculo: 1.0 para voltajes mayores
a 1kilovoltio y 1.5 para voltajes menores o
iguales a 1 kilovoltio. E, es la energia calorifica
incidente normalizada expresada Julios por
centimetro cuadrado, t es el tiempo de duracion
del arco expresado en segundos y D es la
distancia de trabajo expresada en milimetros.

La energia calorifica incidente normalizada, E,,
se calcula mediante la expresion

E, = 10'8En), 2

para la cual,

log(E,) = Ky + K, + 1,08110g(l,) + 0,0011G, (3)
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donde G es la distancia entre conductores
expresada en milimetros, K; y K, son las
constantes dependientes de si es un sistema con
tierra, sin tierra o con tierra de alta impedancia.

En cuanto la variable I, se puede calcular
mediante la expresion

1, = 1010g(1a), 4)

en la cual para una tensién nominal V menor a
1 kilovoltio

log(l,) = K + 0,662 - log(Ipf) + 0,966 -V +  (6)
0,000526 - G + 0,5588 - V - (log(Iyf)) —
0,00304 - G - log(I,f),

y para tensién nominal V entre 1 kilovoltio y
15 kilovoltios

log(I,) = 0,00402 + 0,983 - log(I,s),

donde Iy es la corriente de falla expresada en
kiloamperios, K es la constante dependiente de si
€S un sistema con tierra, sin tierra o con tierra de
alta impedancia, G es la distancia entre
conductores expresada en milimetros.

Tabla 1. Alcance Estandar IEEE 1584-
2002 (IEEE, 2002)

donde Dg, es la distancia de frontera de
proteccidn contra arco expresada en milimetros,
Cs, es el factor de calculo: 1.0 para voltajes
mayores a 1Kkilovoltio y 1.5 para voltajes
menores o iguales a 1 kilovoltio. E, es la energia
incidente normalizada, E es la energia incidente;
ambas expresadas en julios por centimetro
cuadrado t es el tiempo de duracion del arco
expresado en segundos y x es el factor de
distancia.

4.2 Estandar NFPA 70E (NEPA, 2012)

La NFPA 70E es una metodologia muy adecuada
cuando se dispone de informacion limitada de los
pardmetros del sistema. La evaluacion asume el
peor de los casos, que se presenta cuando la
impedancia de falla es cero; supone que la
corriente del arco eléctrico es igual a la corriente
méaxima de falla. Esta suposicion es buena para
sistemas superiores a 600 V. La expresion que
comprende el estandar y sus variables mas
(Gignificativas es

E =5271-D79%.¢t-(0,0016 - I3, — )
0,0076 - I,; + 0,8938),

donde E es la energia calorifica incidente
expresada en calorias por centimetro cuadrado, D
es la distancia de trabajo expresada en pulgadas,
Iy es la corriente de falla expresada en

kiloamperios y t es el tiempo de duracion del arco

Parametro Condicién
Voltaje 208 — 15000 V, trifasico
Frecuencias 50 a 60 Hz

Corriente de falla

[ 700 — 106000 A
maxima

No aterrizado, Aterrizado,
Alta resistencia a tierra.

Cerrado, Abierto, Cables

Tipo de tierra

Tipo de equipo
(envolvente)
Espacios entre
conductores
Fallas

13 mm —152 mm

Trifasicas

expresado en segundos.

La frontera de proteccién contra arco es definida
como la distancia minima desde la fuente de arco
hasta el punto donde la energia incidente en caso
de presentarse una falla de arco eléctrico seria de
5J/cm® 6 1.2 callcm?, energia suficiente para
producir una quemadura curable de segundo
grado para una persona que se encuentra
expuesta, sin ninguna clase de proteccién contra
arco. Esta distancia varia dependiendo de la

A continuacién se define el limite de proteccion
segun este estandar

m=lorssgoan(EOL O

0.2 E

torriente de falla disponible en el momento de la
falla y del tiempo de despeje del dispositivo de
proteccion aguas arriba. Se define la distancia de
frontera, Dg, mediante la expresion

Dp = J2.65-1.732-V - Iy - t, (10)

Dg es una distancia de frontera de proteccién
contra arco expresada en pulgadas; V es la tension
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nominal del sistema linea-linea expresada en
kilovoltios, Iy es la corriente de falla expresada
en kiloamperios y t es el tiempo de duracion del
arco expresado en segundos.

4.3 Método Genérico

Este método es valido para predecir la energia
incidente en arcos trifasicos que se presenten al
aire abierto o en celdas; es valido para tensiones
superiores a 600 V y so6lo se considera el arco
eléctrico trifasico al aire libre. Esta metodologia
desarrollada por el estandar se describe en la
expresion

E=512-105-V -1, - (#) (11)

donde E, energia calorifica incidente expresada
en calorias por centimetro cuadrado, V es la
tensién nominal expresada en kilovoltios, Iy es la
corriente de falla expresada en kiloamperios, D es
la distancia de trabajo expresada en milimetros y t
es el tiempo de duracion del arco expresado en
segundos.

5. EPP, EQUIPOS Y METODOS DE
SEGURIDAD

5.1 Equipo de proteccidn personal (EPP)

Para la especificacion de los EPP se debe tener en
cuenta las siguientes normas que aplican para el
material de estos equipos.

IEC 61482 (IEC 2007). Establece
procedimientos para evaluar y clasificar el
material utilizado para los vestidos anti-flamas,
que pueden estar expuestos a arco eléctrico.

NFPA 70E (NEPA, 2012). Para especificar
individualmente los EPP en esta norma se
discrimina elemento por elemento.

ANSI 789.1 (ANSI
cabeza.

2009). Proteccion de la

ANSI Z87.1 (ANSI, 2010). Proteccién de los ojos
y cara.

ASTM D 120-09 (ASTM, 2009). Guantes.

ASTM D 1051-02 (ASTM, 2008a). Mangas.

ASTM F 1117-03 (ASTM, 2013). Calzado.

ASTM F 496-08 (ASTM, 2008b). Guantes y
mangas.

ASTM F 1236-96 (ASTM, 2012a). Inspeccion
visual.

ASTM F 2178-12 (ASTM, 2012b). Productos de
proteccidn facial.

ASTM F 1506-10a (ASTM, 2010). Ropa.

ANSI, de la serie Z535 (ANSI, 2011). Para la
demarcacion de las zonas de trabajo y etiquetado
de equipos.

Todo equipo peligroso instalado o modificado
después de 2002 tiene que llevar una etiqueta de
advertencia. El equipo no es etiquetado por el
fabricante sino por la empresa donde funciona el
equipo debido a las configuraciones en las que
pueda estar instalado o el circuito en el que se
encuentre dispuesto.

Los equipos de proteccidn personal se encuentran
clasificados en categorias que se encuentran
caracterizados por la magnitud de energia
incidente para la cual garantizan proteccién (Cano

y Rivas, 2011).

5.2 Nuevas estrategias para mitigar riesgos
por arco eléctrico

Aparte de los sistemas de proteccion eléctrica
convencionales y del uso obligatorio de equipos
de proteccion personal, de acuerdo con la
magnitud de energia incidente, en la actualidad se
cuenta con estrategias que mitigan los efectos del
arco eléctrico en cuanto al despeje o control
rapido de las fallas eléctricas.

Cuchilla de puesta a tierra rapida. El sistema
funciona segln el principio que la liberacion
incontrolada de energia producida por un arco
interno se impide mediante una rapida puesta a
tierra trifasica. Este tipo de conexion, que se
caracteriza por una impedancia muy baja, hace
que la corriente de cortocircuito de una averia por
formacion de arco se conmute inmediatamente al
interruptor de puesta a tierra de accion répida y
apague el arco.

UFES: Ultra Fast Earthing Switch (ABB, 2013).
El principio de actuacion es similar al de la
cuchilla rapida. Contiene tres elementos de
conmutacion primarios completos y una unidad
de disparo rapido. Consta ademéas de una camara
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de vacio de dos partes encapsulada en resina
epoxi para protegerla del entorno. La deteccion se
hace por monitoreo de luz y corriente. El tiempo
de conmutacion es menor a 1.5 ms y el tiempo de
extincion aproximadamente menor a 4 ms.

Relé con detector de arco con fibra optica. Es un
método novedoso que emplea la fibra Optica
como detector de flameo. La fibra Optica puede
tener longitudes superiores a los 60 m. Se
emplean fibras plasticas con un recubrimiento de
vidrio y se distribuyen a través de todos los
compartimientos de alta tension, donde pueda
haber peligro potencial de ocurrencia de arco.

Cuando la fibra es expuesta a un arco, el rapido
incremento de la intensidad de la luz sera
detectado por un relé. No se necesita de cables
galvanizados o fotoceldas en los compartimientos
de alta tension. La sensibilidad del relé a la luz
puede ser ajustada manualmente o controlada
automaticamente.

6. DESARROLLO DEL APLICATIVO

El Aplicativo para el célculo del riesgo eléctrico
y estimacion de EPP permite realizar el calculo
de la energia incidente a partir de los resultados
de corrientes de corto circuito obtenidos mediante
DIgSILENT PF (Digsilent, 2011) y a su vez
obtener informacion del equipo de proteccion
personal adecuado segun el nivel de riesgo
eléctrico obtenido a raiz de estos calculos.

El aplicativo ha sido implementado mediante el
lenguaje de programacion C Sharp (C#) para una
plataforma de Microsoft Windows con el objetivo
de caracterizar de una manera adecuada y rapida
los diferentes niveles de riesgo y los diversos
elementos de proteccibn necesarios para
intervenir cualquier punto de una red industrial.

A continuacién se describira de manera general
las caracteristicas que ofrece el aplicativo.

En una primera instancia el aplicativo permite
importar los resultados obtenidos mediante
DIgSILENT PF debidamente almacenados en un
archivo de Microsoft Excel. Se desarroll6 un
cédigo en DIGSILENT PROGRAMMING
LANGUAGE (DPL) que permite la ejecucién y
exportacion a Excel de las magnitudes de
cortocircuito de la red. A partir de estos datos es
posible realizar el calculo de la energia incidente
por alguno de los métodos anteriormente

descritos en la Seccién 4 del presente articulo. En
la Fig. 3 se presenta la interfaz inicial del
Aplicativo para el calculo del riesgo eléctrico y
estimacion de EPP.

Aplicativo para el calculo del

riesgo eléctrico y estimacion

C\Users\kaios\Dvopbo\Tess DPLM

BARRA K kA MVA okA bkA) SHMVA) kkA) thiA) R+
- omns  [news wass  mwas  nsmws
) woz  nuses  ameus e T
e e s
woem  naww s
T
105215777 42447872 275383
333.084726 130600843 145.296821
s somes |z

114976548 X
14937747 X

Ve solo comartes defolo.

Slecocr métods do cikalo Selocconsr Purto do Cacuo

© NFPATOE 4
IEEE 1584 Corerte defola KA
Gertnco

NEPATE

ngresartenssé nomnal [V]
Enegia Incderte (cal/on2)

Inoresar Tamoo de duackin del arco bl

Fig. 3 Interfaz inicial del Aplicativo para el
céalculo del riesgo eléctrico y estimacion de
EPP

También es posible consultar informacion sobre
los equipos de proteccion personal, tanto
particular para la categoria obtenida a partir de la
energia incidente de los calculos anteriores, como
general de los propios elementos. A su vez se
ofrece la opcién de imprimir la etiqueta de riesgo
eléctrico con la informacion especifica del punto
en que se realizaron los célculos. En la Fig. 4 se
presenta la interfaz de recomendaciones.

ETIQUETA DE ADVERTENCIA @
. CATEGORIA 1

Ver Reporte Detalado

Fig. 4. Formulario de recomendaciones del
Aplicativo para el calculo del riesgo eléctrico
y estimacion de EPP

Informacion més detallada de este aplicativo se
puede encontrar en Rivera y Vallejo (2013).
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7. CASO DE ESTUDIO

7.1 Definicion de la red de estudio

Se selecciond una red industrial en la que se
pueden analizar gran cantidad de escenarios
propios de una red de este tipo (red tipo tipo
benchmark). La red elegida es la IEC 60909
EXAMPLE 3 (IEC, 2000) y se ilustra en la Fig. 5
programada en el DIgSILENT PF.

Fig. 5. Diagrama Unifilar red industrial IEC
60909 - Example 3

La siguiente metodologia se deberd implementar
con el fin de cumplir una adecuada coordinacion
de protecciones de la Red Industrial IEC 60909 -
Example 3.

Primero. Realizar la indagacion de los
componentes eléctricos que componen el sistema
al igual que sus principales caracteristicas.

Segundo. Elaborar el modelo del sistema en un
software para estudios eléctricos, en este caso se
utilizd un modelo ya existente. Una red tipo
benchmark incluida en el DIgGSILENT PF version
14.1.

Tercero. Parametrizar los interruptores y relés
empleados para la proteccion de la red,
ingresando al modelo ya planteado las curvas de
dafio de los equipos eléctricos asociados a dicho
sistema de proteccion.

Cuarto. Simular los diferentes escenarios posibles
de operacion que se pueden presentar en el
sistema para corroborar la validez y utilidad del
modelo.

Quinto. Ajustar los elementos de proteccién
eléctrica de sobrecorriente de fases, con funciones
de tiempo definido, inversas e instantaneas
parametrizadas anteriormente.

Sexto. Analizar la coordinacién de los
dispositivos de proteccion eléctrica verificando el
correcto desempefio de los relés de proteccién o
elementos de interrupcién del suministro por
sobrecorriente, mediante el estudio y evaluacion
de las gréaficas elaboradas en DIgSILENT PF,
buscando cumplir con los principales criterios de
coordinacién.

7.2 Modos de operacion

Para el presente estudio se crearon tres (3)
escenarios que representan los modos de
operacion tipicos que se pueden presentar en una
red industrial. Estos modos se describen a
continuacion.

Operacion  Nominal. Alimentacion por red
externa, barraje con mayor nimero de motores en
funcionamiento.

Operacion Demanda Méaxima. Alimentacion por
red externa, todos los motores en funcionamiento.

Operacion en Despacho Minimo. Alimentacion
por red externa, barraje con menor numero de
motores en funcionamiento.

La operacibn en demanda méaxima es
seleccionada para presentar los analisis, debido a
que en este escenario se presentan las mayores
magnitudes de corrientes de falla, variable de
gran importancia en el célculo de la energia
incidente.

7.3 Disposicion de los elementos de
proteccion de sobre corriente

Respecto a la configuracion inicial de los relés, es
comun en la industria visualizar dos casos. El
primero es el de elementos de proteccion con una
ventana tecnoldgica obsoleta y que no han tenido
incidentes o han sido minimos; por otro lado se
encuentran equipos de Ultima tecnologia mal
parametrizados.

Se debe entonces realizar la coordinacion de las
protecciones de sobrecorriente de manera que
sean fiables y a la vez confiables (Blackburn
2007). Se deben garantizar los margenes
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adecuados entre curvas de proteccion, evitando
excesos en los tiempos de retardo. Igualmente se
debe ser cuidadoso con la caracteristica de dafio
de los equipos de la red.

7.4 Célculo de la energia incidente

En caso de una falla al momento de una
intervencion a una red eléctrica, se espera que en
un principio las protecciones, que deben contar
con una correcta coordinacién, actten despejando
la falla evitando la aparicion o minimizando la
magnitud del arco eléctrico, en caso de que esto
no suceda se debe de garantizar la integridad de
los operarios que se encuentren realizando la
intervencion mediante el correcto uso de equipos
de proteccién personal.

Con respecto al célculo de la energia incidente del
caso ejemplo presentado, se supone que el
esquema posee una proteccién con actuacion
instantanea y una de tiempo inverso. Se realizara
la prueba considerando que la proteccion
principal no opera.

Se selecciona como punto de falla la barra
denominada M_26, tal como se observa en la Fig.
6, para lo cual se tiene la informacion presentada
en la Tabla 2.

Tabla 2. Informacion barra M_26

Ingresando los anteriores datos en el aplicativo y
utilizando el Método Genérico, se obtienen los
resultados presentados en la Tabla 3 y en la Fig.

7.

Tabla 3. Resultados barra M_26
Parametro Valor
Energia Incidente [cal/cm2] 8.79

Distancia Frontera [mm] 1516.07

Aplicativo para el calculo del

riesgo eléctrico y estimacion
de EPP

Parametro Valor
Voltaje Nominal [V] 380

Tiempo de duracion del arco [s] 0.294
Distancia de Trabajo [cm] 55.88
Corriente de Falla [kA] 48.02

Auxiliary busbar
Aux 2

T21-T25
126

.
M2 =
U =660V
@@=
M21-M25 M26

Fig. 6. Punto de calculo de la red industrial

Fig. 7. Resultados en el Aplicativo para el calculo
del riesgo eléctrico y estimacién de EPP

En la Fig. 8 se aprecia la etiqueta generada al
desplegar las recomendaciones.

Peligro de flameo por arco y elecirocucion
Se requiere uso de EPPs adecuados.

Frontera de Proteccion de Arco 1516,073 mm
Energia Incidente 8,797 callcm"2
Distancia de Trabajo 35,88 em

Nivel de Equipos de Proteccion 3
Personal (EPPs) Requerido

Tension de Chogue Eléctrico 380V
Aproximacion Permitida 305m|

Aproximacion Restringida 0,3048 m

Aproximacion Prohibida 0,0254 m

Figura 8. Etiqueta de advertencia generada

El equipo de proteccién principal adecuado para
realizar algin tipo de operacion puede ser
observado en la Fig. 9.
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Aplicativo para €l calculo del
riesgo eléctrico y estimacion
de EPP

E oy

Chaqueta con certificacion para arco Tapones auditivos

PN

(a2

L N

Casco de seguridad

Guantes dieléctricos clase 3

Fig. 9. Equipo de proteccién personal sugerido
por el Aplicativo para el célculo del riesgo
eléctrico y estimacion de EPP

A continuacién se lista el equipo de proteccion
personal sugerido.

Ropa Ignifuga (Resistente a la llama, Inflamable)
que resista hasta 25 cal/cmz2.

Camisa de manga larga con certificacion para
arco.

Pantalones largos con certificacion para arco.
Overoles con certificacion para arco.

Mascaras protectoras con capucha y funda
ignifuga para el casco de seguridad con
certificacion para arco.

Chaqueta con certificacion para arco.
Tapones auditivos.

Guantes dieléctricos clase 3.

Guantes de Cuero para proteccion mecanica.
Zapatos de trabajo de Cuero.

Los resultados obtenidos mediante el Aplicativo
para el célculo del riesgo eléctrico y estimacion
de EPP le sirven al usuario para concientizarse de
la situacion de riesgo eléctrico que significara
intervenir la red en el punto especificado. A raiz
de estos resultados se podran tomar las medidas
de seguridad necesarias para realizar la
intervencion.

En caso de riesgo alto, o de que la magnitud de la
energia incidente en algin lugar de la red hiciera

imposible la intervencion por parte de un
operario, se debe optar por tareas de
mantenimiento con equipo  desenergizado,
evitando la ocurrencia de algin evento indeseado.

Se recomienda preparar un plan de formacion,
entrenamiento y sensibilizacion a los operarios
mediante panoramas de riesgo, charlas y
capacitaciones sobre los trabajos a realizar, los
riesgos que estos implican y los dispositivos y
elementos de proteccidn personal necesarios para
salvaguardar la integridad del personal que pueda
estar expuesto, ademéas de proteger los equipos
eléctricos y su vida util.

8. CONCLUSIONES

Se elabor6é un modelo basico para la estimacién
de energia incidente y la distancia frontera
desarrollada durante el arco eléctrico a partir de
los estandares desarrollados entorno a este
fenémeno.

El aplicativo para el célculo del riesgo eléctrico y
estimacion de EPP desarrollado permite el
analisis y comparacion entre estandares, ademas
de una detallada relacion entre el EPP y la
categoria de riesgo asignada segun su magnitud,
posibilitando caracterizar de una manera rapida y
adecuada cualquier red eléctrica a ser intervenida.
El alcance del aplicativo desarrollado se debe
considerar aun académico, pero se podra ir
comprobando con datos reales.

Es primordial caracterizar de una manera
adecuada los riesgos que implica intervenir la red
en cualquier punto; se debe calcular la méxima
corriente a la que estara expuesto un trabajador en
caso de que se presente una falla y se debe
determinar el equipo de proteccidn personal que
debe utilizarse.

Los estudios de arco eléctrico evidencian el
riesgo al que estan expuestos los operarios y
permiten una adecuada seleccion de los elementos
de proteccion personal y distancia frontera
necesarios para resguardar al personal de
accidentes.
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