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Introduccion.

La red eléctrica esta conformada por un sistema robusto componentes tales como generadores,
transformadores, lineas y cargas que, en caso de entrar en falla, requieren intervenciones oportunas y
rapidas para eliminar el punto de falla y reestablecer el flujo de energia. A su vez durante la operacion
normal del sistema se requieren intervenciones, con el fin de preservar un correcto funcionamiento
del sistema. En esas intervenciones, se debe garantizar la proteccion integral del personal encargado
el cual debe estar certificado para realizar la intervencion.

Por ello es necesario que se hable de seguridad eléctrica y los riesgos asociados que la
amenazan, tales como electrocucion, equipo defectuoso, contacto continuo e indirecto, tensién de
toque, rayos, cortocircuito, sobretension, tension de paso, ausencia de electricidad, y arco eléctrico.
Este Gltimo riesgo (arco eléctrico) seré la esencia investigativa del actual trabajo de grado abordandose
con sumo detalle en aspectos técnicos claves para entender el fendmeno asociado al mismo y sus
mecanismos de ocurrencia, causas, consecuencias y medidas preventivas.

En este sentido, se puede desglosar el arco eléctrico como la corriente eléctrica que permea un
medio aislante (normalmente el aire) en medio de dos superficies que mantienen una diferencia de
potencial. Generalmente dicha falla se presenta de manera accidental o en su defecto por exceso de
contaminacion en los barrajes, igualmente en la apertura de: macromedidores, condensadores,
transformadores de corriente entre otros. Las implicaciones generadas por dicho fenomeno pueden
variar desde situaciones leves como quemaduras hasta escenarios de incapacidad permanente.

Segun la NFPA 70E en el apartado 130.4 describe los trayectos minimos en cercania a partes
activas en sistemas de corriente alterna cuya finalidad es reducir las consecuencias de la afectacion
que produce la presencia de este suceso. Consecuentemente la NTC 2050 enuncia la necesidad de

realizar etiquetado y marquillado de equipos ubicados en la zona de trabajo logrando destacar el nivel
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de peligrosidad para que el encargado de realizar la maniobra pueda identificar los elementos de
proteccion personal.

Dicha exposicion simboliza una de las principales causas de muerte en el sector energético,
por tanto, resulta clave realizar controles tanto ingenieriles como administrativos cuyo objeto sea la
obtencion de informacion técnica oportuna en la disminucién de los niveles de exposicion.

A su vez, se hace necesario profundizar en la seguridad eléctrica debido a su gran relevancia
e importancia en el contexto energético, buscando asi dejar un precedente técnico para analisis
contiguos.

Consecuentemente, se determinara el potencial de peligrosidad referente al reldmpago de arco
tomando como metodologia de evaluacion un arreglo bidimensional propuesto por la GTC45,
integrada con las recomendaciones consignadas en la NFPA 70E y requerimientos RETIE para
poderse analizar el nivel de riesgo en subestaciones de uso final, ya que este tipo de mecanismo
(matrices de impacto) permite la identificacidén y correlacion de aspectos técnicos del medio que
podrian influir en cualquier tipo de escenario que se pudiera presentar.

Por consiguiente, en este trabajo de grado se desarrollard un procedimiento para la
determinacion del nivel de riesgo eléctrico de arco eléctrico en subestaciones de uso final como base
referencial el estandar NFPA 70E y las exigencias del RETIE. Como caso de estudio se tomara la
subestacion del edificio E3T del campus central de la UIS para ilustrar los calculos que describan de

manera detallada la intensidad del nivel de riesgo, entre otros aspectos exigidos en el RETIE.
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1. Objetivos.

1.1.0Dbjetivo general.
Desarrollar un procedimiento para el andlisis de riesgo de arco eléctrico en
subestaciones de uso final basado en el estindar NFPA 70E, mostrando su aplicacion a

subestaciones eléctricas del campus central de la UIS.

1.2. Objetivos especificos.

Documentar el fendmeno del arco eléctrico en subestaciones de uso final
haciéndose énfasis en los mecanismos de ocurrencia, las causas, consecuencias y
mecanismos de mitigacion.

Identificar las principales metodologias usadas para establecer el nivel de riesgo,
seleccionado la méas adecuada para la determinacion del riesgo por arco aplicado en
subestaciones de uso final.

Disefiar un procedimiento para la evaluacion del grado de riesgo por arco en
subestaciones de uso final basado en la metodologia identificada y estableciendo los
controles requeridos acorde con el estandar NFPA 70E y el RETIE.

Mostrar la aplicacion del procedimiento desarrollado utilizando como caso de

estudio las subestaciones de la UIS.
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2. Documentacién del fendbmeno de arco eléctrico.

El relampago de arco es una descarga que se presenta entre dos conductores con un
gradiente de potencial y una distancia de separacion entre ellos ocasionando que la corriente
eléctrica rompa la rigidez dieléctrica del aire ionizado causando la expansion subita de éste
provocado por el alto poder calorifico propio del arco eléctrico. La cuantia de energia liberada
en este suceso se expresa en joule por centimetro cuadrado o en calorias por centimetro
cuadrado.

Este tipo de riesgo por reldmpago de arco es un evento con ocurrencia de naturaleza
generalmente accidental que se origina por acciones como: modificacion de interruptores o
algunas fracciones de él, apertura en el secundario de los TC, mantenimiento en las barras
colectoras de tension, cambio de condensadores o desinstalacion de macromedidores.

A su vez por unidades, dispositivos 0 conexiones en mal estado; escasa capacidad
para la instalacién de carga eléctrica; poca distancia de seguridad; acumulacion de polucién,
oxido o algln tipo de elemento que pueda generar conduccién y malos manejos en los
mantenimientos del personal operador.

A consecuencia de la gravedad del fendmeno del arco eléctrico, existe un gran interés
por controlar los riesgos reflejados en el desarrollo de estandares cuantitativos, variables
relacionadas y eleccion de elementos de seguridad. En Colombia el Reglamento Técnico
(RETIE), en los términos de la Resolucién 90708 de 2013 junto con estandares
internacionales como la IEEE 1584 y las consideraciones de la NFPA 70E, donde se expresa

el requerimiento de pruebas en todas las instalaciones para establecer los niveles energéticos
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incidentes liberados por el arco eléctrico. (Ministerio de Minas y Energia, resolucion 90708;

2013)

Los estudios de arco eléctrico estan disefiados para determinar la incidencia
energética, la distancia de frontera, el flujo de falla trifésica simétrica, la corriente de arco
eléctrico y las medidas de seguridad junto con la indumentaria de proteccion personal para
revelar el contexto deriesgo de lainfluencia del fendbmeno eléctrico en cuestion.
Para tomar medidas lo ideal es reducir o eliminar los peligros para el personal operativo y de
mantenimiento de instalaciones eléctricas. Esta seccion también explica la naturaleza del
fendmeno del arco eléctrico, sus causas y riesgos asociados.

Cuando se genera un arco en cualquier zona de una la instalacion eléctrica se produce
un gran flujo de carga eléctrica, la corriente libera grandes cantidades de energia y radiacion
térmica. Depende del nivel de intensidad y duracion del flameo, este fenémeno puede tener
graves consecuencias, cOmo:

1) La temperatura del arco puede alcanzar entro los 10.000°C y los 20.000°C, lo
que corresponde aunos 4 o 5 vecesel nivel térmico externo del sol, materiales
encontrados en las zonas salientes del arco eléctrico se evaporan creando una articulacion
conductora entre ellos, el aumento de lacorriente y la temperatura conduce a
romper enlaces quimicos traduciendo esto en calentamiento intenso, la expansiéon de
masa debido a la expansion térmica, portadores de vapor de agua y metal que esparcen de
manera explosiva desde el punto de inicio del arco generando un alto potencial de
agresion quimica.

2) La presion aumenta rapidamente durante un periodode 5 a 15 ms, alcanzando
el primer maximo de hasta 0,3 MPa. Cuando las ondas de presion encuentran

obstaculos generan dafios a objetos y dafios a operadores. Ademas, hay
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un aumento repentino de la coaccion en el instante de la ignicién del relampago de

arco, junto con la explosién, causando una intensidad de sonido ain mayor de 140 dB,

nocivo para el oido humano.

Los gases toxicos de la descomposicion del material se liberan durante la manifestacion

pudiéndose causar dafios graves en el sistema respiratorio si se inhalan. El arco es

peligroso para la poblacion habitante en las inmediaciones porque al propagarse genera
dafios en el exteriorde la piel y la fuerte radiacién térmica puede encender los
materiales circundantes. Por Gltimo, la exposicién a rayos ultravioleta y radiacion
electromagnética infrarroja puede causar ceguera.

Los arcos pueden ser causados por las siguientes situaciones:

e Suciedad y escombros: Acumulacion excesiva de estos elementos entre el espacio
entre los electrodos, puede proporcionar un camino para la corriente y originandose
la aparicion de un arco eléctrico en la superficie de estos residuos.

e Corrosion: Presente en partes de equipos y herramientas que componen el sistema,
asi como en las condiciones ambientales adversas pueden llegar a ser corrosivas,
permitiéndose contaminar la superficie aislante.

e El agua se condensa y gotea: esto puede suceder en la superficie de los elementos
aislantes, provocando arcos a tierra, aumentando el potencial del arco.

e Contacto accidental: Contacto accidental con partes vivas.

¢ Daiios en el aislamiento.

e Lasecuencia de operacién es incorrecta.

e Uso y/o disefio inadecuado de sistemas y equipos.
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Cuando se estd realizando operaciones en sistemas con probabilidades para la
ocurrencia de arco eléctrico, se requiere identificar todas las fuentes de energia, apagar la
carga, verificar visualmente la desconexion, bloquear e identificar el circuito, verificar el
voltaje y la conexion a tierra en todas las fuentes de alimentacion. La capacitacion y destreza
del personal y la utilizacion correcta de Epp son fundamentales en cualquier mantenimiento
eléctrico. Aparatos tales como gafas protectoras contra la radiacion UV, usar guantes
dieléctricos para voltaje nominal, ropa ignifuga, asi como ropa con capucha y proteccion
auditiva, entre otros.

Las consecuencias de un impacto de arco eléctrico en el cuerpo humano pueden ser
letales hasta causar dafios que pueden llevar afios de tratamiento y recuperacion con
medicamentos. Las victimas podrian no volver a ejercer sus labores 0 a lo sumo no tener la
misma calidad de vida, de acuerdo con las estadisticas de la American Burn Association
sobre quemaduras por arco, la supervivencia disminuye con la edad.

La amenaza de la lesion esta definida por el grado, profundidad, edad del trabajador,
salud subyacente en el momento de la exposicion, la ubicacién de la herida en el cuerpo, la
extension del dafio al sistema respiratorio, el historial médico del paciente (enfermedad
cardiovascular, diabetes, etc.), ya que son mas inestables durante la recuperacion.

Expansion es un factor clave a considerar cuando se evalta una quema. Cuanto mayor
sea el area de la quemadura, mayor sera la gravedad, pérdida de plasma, devolviendo a una
persona a una etapa de "conmocién™ y lo pone en alto indice de infeccion. Rostro, miembros
superiores e inferiores, genitales, dermis alrededor de los orificios naturales y la dermis en
codos y rodillas son las franjas que representan las complicaciones mas altas en contacto con
guemaduras, porque la piel en estos lugares es mas fragil, lo que resulta en una mala

cicatrizacién de heridas y dafio estético mayor si no se maneja adecuadamente. La
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profundidad de la herida depende de la temperatura exposicion y tiempo de contacto. Se
clasifican de la siguiente manera:

A. Quemaduras de primer grado: También conocidas como clase A, solo afecta la
primera capa de la piel (epidermis). Generando irritacion y dolor.

B. Quemaduras de segundo grado: También Ilamadas tipo AB, destruyen la
epidermis, excepto por el efecto sobre la dermis. Se clasifican en superficiales o
profundos. Aparecen de color rosa o0 rojo con vesiculas que contienen plasma
secretada por los capilares dafiados. Son propensos a la epitelizacion espontanea.
Generando mucho dolor.

C. Quemaduras de tercer grado: También conocidas como tipo B, quemaduras totales
al grosor de la epidermis y pueden perturbar tejidos internos como musculos, células
sanguineas, nervios e incluso huesos. Generando costras grises Ilamadas escamas

secretoras. Suelen ser indoloros debido a la destruccion de receptores nerviosos.

En los mecanismos de mitigacion existen diferentes estrategias de proteccion contra
arco eléctrico, la primera se centra en la prevencion, tratar de prevenir la ocurrencia del
evento y el segundo grupo, accion reparadora, encaminada a minimizar los dafios causados
por dicho evento. Mantas como mecanismos de proteccion contra arcos, es un método de
proteccién que se encuentra normalizado para determinar el desempefio protector de esta;
atuendo adecuado al relampago representando el modelo normativo de descripcion para
eficacia de insumos textiles empleados en EPP para que el personal en el campo de la
electricidad lo usen, los cuales estan exteriorizados a peligros por reldmpago momentaneo y

a los riesgos energéticos concernientes.
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Un método de mitigacion del arco consiste en reducir la duracion de arco en el sistema
de potencia eléctrico mediante un interruptor de mantenimiento, permitiendo a un operario
configurar una unidad de disparo con el objetivo de reducir el tiempo de despeje mientras el
encargado de la maniobra esté desempefiando sus funciones dentro de la zona restringida del
arco. Otro mecanismo de prevencion consiste en un interruptor por falla de relampago en
conjunto con interruptor automatico de circuito.

El sector eléctrico establece que el tiempo maximo de despeje desde el inicio del
suceso hasta la desaparicion del mismo no debe superar los 150 milisegundos, asimismo la
NFPA 70E puntualiza omitir el analisis para el riesgo asociado si la diferencia de potencial
es menor a 250 V, ya sea en corriente alterna o corriente continua y si el Unico transformador
alimentador del sistema no excede los 125 kVA de potencia nominal, debido a que el riesgo
posiblemente no se mantenga a voltajes o corrientes de cortocircuito inferiores y su energia
incidente con dificultad aporta peligrosidad.

Igualmente, como mecanismo de prevencion de accidentes de relampago de arco en

subestaciones de uso final se debe garantizar:

e | os tableros de potencia deben soportar los sobreesfuerzos, frentes de ondas de calor

y presion provenientes de la expulsion de gases de la combustion.

e Las piezas de los equipos deben estar debidamente aseguradas para evitar desuniones

si se llegase a presentar el evento en analisis
e Se deben garantizar un adecuado y correcto sistema de puesta a tierra.
Por otra parte en el relampago por arco puntualmente se analizan las corrientes de

cortocircuito trifasica, ya que es la mayor energia en falla que se puede encontrar y representa

el caso mas critico, también se ha verificado que las fallas de arco eléctrico en un sistema
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que se propaga por un medio dieléctrico (generalmente el aire) que inicia como falla
monofésica tienden a aproximarse subitamente a fallas trifasicas a razon que el aire se

convierte en conductor por medio de las lineas, este rpido avance sucede en cortos instantes.

3. Metodologia para evaluar el riesgo de arco.

3.1.Formulacién de la metodologia para la evaluacion del riesgo.

Una de las principales caracteristicas al momento de evaluarse cualquier tipo de
riesgo es definir la manera en que se describira de forma concreta, detallada y en profundidad
la gravedad de la amenaza que se proyectara estudiar. A continuacion, se expondran diversas
metodologias existentes en la elaboracién de los lineamientos para la determinacion,

cuantificacion y manejo en la apreciacién del riesgo.

3.1.1. Metodologia segun la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.

La guia técnica colombiana asienta un compendio de lineamientos para la
determinacion y control de peligros en el area de seguridad laboral, definiendo con sumo
detalle aspectos que enmarcan en su procedimiento la identificacion del peligro, evaluacion,
criterios para determinar su grado de peligrosidad, plan de accion para su control,
actualizacién del riesgo y su correspondiente divulgacion o documentacion.

Segun la guia técnica referencia el célculo de ocurrencia donde se genere cualquier
tipo de peligrosidad de la siguiente manera:

NR = NP % NC (1)

Donde,

NR: Nivel de riesgo
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NP: Nivel de probabilidad
NC: Nivel de consecuencia

Para obtener el nivel de probabilidad se debe tomar la siguiente expresion,

NP = ND * NE (2)
Donde,
NE: Nivel de exposicion
ND: Nivel de deficiencia
Conformandose una expresion general haciéndose introducir la ecuacion (2) en (1),

NR = NE = ND * NC 3)

Enumerandose el nivel de exposicion NE (Ver tabla 1) como:

Tabla 1.

Determinacion del nivel de exposicion.

Nivel de Valor de
exposicion NE Significado
El escenario desplegado se exhibe sin
Constante 4 perturbacion o en temporadas extendidas a lo
largo del trabajo.
El escenario desplegado se exhibe en varias
Habitual 3 ocasiones a lo largo del jornal o en breves lapsos

de tiempo.
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Casual 2

Eventual 1

El escenario desplegado se exhibe ocasionalmente
a lo largo del jornal y en transitorios periodos de
tiempo.

El escenario desplegado se exhibe de forma

casual.

Nota: Adaptado de: ICONTEC (2012) Guia para la identificacién de peligros y

valoracion de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45.

Enlistandose el nivel deficiencia ND (Ver tabla 1) como:

Tabla 2.

Determinacién del nivel de deficiencia.

Nivel de deficiencia Valor de ND

Significado

Muy Alta 10
Alta 6
Mediana 2
Sin valor
Baja

asignado

Se manifiestan eventualidades que establecen el
potencial referente a la concepcién de incidentes o
derivaciones muy relevantes.

Se manifiestan ciertos incidentes los cuales pueden
ocasionar resultados representativos.

Se manifiestan ciertos incidentes los cuales pueden
ocasionar derivaciones poco relevantes.

No se divisa derivacion alguna, el peligro es

reconocido como nulo o supuesto.
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Nota: Adaptado de: ICONTEC. (2012). Guia para la identificacién de peligros y valoracion
de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45. (1%ed.) (PDF file).

La interseccion de los parametros ND y NE permiten conocer el rango de
probabilidad para el analisis de riesgo, dado que la expresion matematica (2) permite
relacionar las dos tablas.

Interpretandose los resultados de la tabla anterior, se desprende:

Tabla 3.

Determinacion del nivel de probabilidad.

Nivel de
probabilidad Valor Significado
Entre 40y
Muy Alta
24 Contexto insuficiente manifestado continuamente.
Entre 20y
Alta
10 Contexto insuficiente con exhibicién ocasional
Contexto insuficiente con exhibicién frecuente a
Mediana Entre8y 6
sucesos
Contexto perfectible con exhibicion esporéadica o
Baja Entre4y 2

nula de acontecimiento.

Nota: Adaptado de: ICONTEC. (2012). Guia para la identificacion de peligros y valoracién

de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45. (1%ed.) (PDF file).
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Para terminarse de describir la categoria de riesgo con base a la expresion (1), se
parametriza el intervalo determinante de consecuencias.

Tabla 4.

Determinacion del nivel de consecuencias.

Grado de Def
NC

. . . .Perjuicios
Consecuencia InlCIOﬁ

Letal o Tragico 100 Defuncion (s)

Muy grave 60 Traumatismos irremediables, discapacidad
Grave 25 Contusiones 0 molestias que resultan en invalidez
Intrascendente 10 Contusiones o dolencias sin necesidad de inhabilidad

Nota: Adaptado de: ICONTEC. (2012). Guia para la identificacion de peligros y valoracion

de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45. (12 ed.) (PDF file).

La integracion de las tablas 3 y 4 permite conocer el rango de riesgo (Ver tabla 4),
dado la expresién de la ecuacién (1) permite relacionar las dos tablas.

Tabla 5.

Determinacion del nivel de riesgo

Nivel de riesgo NR = NP x NC Nivel de Probabilidad (NP)
4-2
100 Il 400 - 200
Nivel de Il 480-360 11240 7,
consecuencias
(NC) Il 500 - 250 II' 200 - 150 I 100 - 50
Il 400-240 11200 100 I 80-60 M40 —F5,
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Nota: Adaptado de: ICONTEC. (2012). Guia para la identificacién de peligros y valoracion

de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45. (1%ed.) (PDF file).

De la tabla anterior se logran desprender varias categorias de riesgo (Ver tabla 5) y
su importancia en la valoracién del mismo

Tabla 6.

Valoracién del nivel de riesgo

Grado de riesgo y de Cuantificacion
Significado
mediacion de NR

Suceso  delicado, amerita la
I 4000 - 600 interrupcion de acciones buscando la
disminucion del riesgo.

Subsanar y acoger disposiciones de

I 500 - 150

manera inminente.

Es necesario demostrar la participacion
i 120 - 40

y su beneficio.

Conservar las disposiciones

estandarizadas para ejercer el control
v 20

del riesgo. Se debe priorizar en

efectuar soluciones y mejoras.

Nota: Adaptado de: ICONTEC. (2012). Guia para la identificacion de peligros y valoracién

de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45. (1%ed.) (PDF file).



PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE ARCO

Por lo anterior, se concluye finalmente que para determinar la permisividad del riesgo
(Ver tabla 6) y su control se obtiene lo siguiente.

Tabla 7.

Clasificacion de la permitividad del riesgo segun el nivel.

Nivel de riesgo Definicion

I Inaceptable Escenario delicado, requiere pronta correccion.
I Inaceptable o aceptable Enmendar y acoger medidas para correccion.
i Remediable Optimizar las medidas evaluadas.

v Admisible No requiere intervencion.

Nota: Adaptado de: ICONTEC. (2012). Guia para la identificacién de peligros y valoracion

de Riesgos en seguridad y Salud Ocupacional GTC 45. (1%ed.) (PDF file).

La matriz aumentada final segun el criterio de la Guia Técnica se condensa en un
arreglo bidimensional de filas y columnas, donde se estipula la zonificacién del evento, asi

como los controles a realizar. (Ver Apéndice D. Tabla 1.)

3.1.2. Metodologia Segun el RETIE.

ElI RETIE en el desarrollo de valoracion del nivel de riesgo asociado a una instalacion,
plantea la matriz de impacto (Ver tabla 7). Se contempla en su estructura criterios como el
tipo de riesgo, tipo de eventualidad que pueda ocurrir, fuente que genera el evento, establecer

si el evento es real o potencial, establecer las repercusiones ambientales, econdmicas, en la
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imagen de la empresa, en personas, entre otras, asi como la apreciacion de la gravedad por
consecuencia y su frecuencia.

Tabla 8.

Matriz de analisis de riesgos.

por {al) o {en)
RIESGO A FACTOR DERIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(6 Quemaduras) (5 Arco eléctrico) (6 Celda de 13,8 kV)
POTENCIAL [:] REAL [:] FRECUENCIA
E D ] B A
. _ En la imagen de i . Sucede varias | Sucede varias
En personas | Econdmicas A tales la empresa Mo ha ocurrido| Ha ocurrido en | Ha ocurridoen | ocoq 5 a0 | veces almes
en el sector el sector la Empresa en la Empresa | en la Empresa
c Tefograve on
O| unaomas |nfraestructura | contaminacion
N mries Ntermupcion imepa nternacional | 5 MEDIO MUY ALTO
s regional
E Incapacidad Cafos L
3 mayores, Contaminacion
parcial Salida de or Nacional 4
c permanente N fray
Subestacion
v Incapacidad Dafios oo h
E temporal SEeveros ntaminacion
Interrupcion localzada Regional 3
N (=1 dia)
leqporal
c Lesion menor [hﬁ(:;es
I (sin htlerrupcic'm Eecto menor Local 2
incapacidad
A | "eaea ) breve
S Molestia
funcional -
(afecta Ennos leves-, Sin efecto Interna 1
rendimiento No interrupcion
faboral)
Evaluador: MP: Fecha:

Nota: Adaptado de: RETIE resolucion 90708 de agosto 30 de 2013 con sus ajustes, 0
Resolucion 90708 127(2013). National Fire Protection Association. (2017). National Electrical Code

® (National Fire Protection Association (ed.); 2017th ed.). National Fire Association.

De acuerdo a las consideraciones resultantes en el arreglo bidimensional de anélisis
de riesgos anteriormente citada, se especifica un nivel de inseguridad dependiendo de la
gravedad de la situacién (Ver tabla 8) siendo estos niveles catalogados como: muy alta, alta,
mediana, baja y muy baja, denotandose las especificaciones a realizarse en el control eficaz

del peligro analizado.
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Tabla 9.

Decisiones y acciones para controlar el riesgo.

Coloracion Grado de riesgo

Disposiciones y vigilancia

Ejecucion

Muy alta

Alta

Mediana

Baja

Muy baja

Inaceptable para ejecutar la
laborar. Es necesario minimizar o
focales

excluir puntos

potencialmente riesgosos.

Disminuir. Indagar en la busqueda
de opciones que constituyan la
reduccion del riesgo. Incorporar el
uso de EPP y medidas
correlacionadas.

Consentir. Emplear los métodos de
control que permitan mejorar el

medio laboral.

Aceptar.  Realizar  inspeccion
frecuente, dando continuidad a los

métodos definidos.

Estar alerta a cambios

Ejecutar procesos alternos en caso tal
de requerirse la ejecucion de la

actividad o trabajo.

El HSQ o profesional encargado
aprobara el concepto de trabajo

seguro para ejecutar las actividades

Se hace efectivo el diligenciamiento
de formatos en base al andlisis de
trabajo seguro, para su respectiva

aprobacién.

Se deben tener en cuenta, las
probabilidades de falla en los
procesos laborales

Las actividades no se ven

perjudicadas.

Nota: Adaptado de: RETIE resolucion 90708 de agosto 30 de 2013 con sus ajustes, 0
Resolucién 90708 127(2013). National Fire Protection Association. (2017). National
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Electrical Code ® (National Fire Protection Association (ed.); 2017th ed.). National Fire
Association.

3.1.3. Metodologia AMFE (Analisis modal de fallas y efectos).

La metodologia AMFE se utiliza principalmente para la determinacion del indice de
prioridad de riesgo en procesos de fabricacion de productos o procesos industriales
analizando los modos de falla y sus efectos, determinando criterios para el control con
medidas preventivas a seguir para su disminucion. Dentro de la metodologia AMFE se debe
asegurar, satisfacer los requerimientos de los clientes reduciendo asi la tasa de falla que
puedan generar no conformidades. Por ende, se requiere definir con claridad todos los
términos implicados en el calculo. Aunado a lo anterior para encontrar el indice de prioridad
de riesgo se tiene,

IPR = Frecuencia * Gravedad * Deteccion (4)

Donde,

Frecuencia representa la probabilidad de ocurrencia de la falla (\Ver tabla 9)

Deteccion representa la posibilidad de que la falla sea identificada en las etapas
previas de supervision (Ver tabla 10)

Gravedad mide la magnitud de la falla (\Ver tabla 11)

Determinando un nivel de criticidad y un rango de valoracion (Ver tabla 12)

Tabla 10.

Clasificacion de la frecuencia.

Grado Riesgo Criterio

1 Muy bajo La falla ocurre con un indice casi nulo
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2-3 Bajo La falla ocurre esporéadicamente al afio
4-5 Medio La anomalia ocurre alguna vez al mes
6-8 Alto La falla ocurre alguna vez a la semana

9-10 Muy alto La falla se repite con frecuencia

Nota: Adaptado de: Bestratén Bellovi, M., M2, R., & Ramos, O. (n.d.). NTP 679: Analisis

modal de fallos y efectos. AMFE. Insst.Es. Retrieved April 8, 2023.

Tabla 11.

Clasificacion de la deteccion.

Grado Riesgo Criterio

1  Muy bajo Laanomalia no se percibe
2-3 Bajo La anomalia con dificultad se denota
La anomalia es notoria y con seguridad no pasa los controles de
4 -5 Medio
seguridad y calidad

6-8 Alto La anomalia casi siempre sera divisada

9-10 Muyalto Laanomalia siempre sera divisada

Nota: Adaptado de: Bestratén Bellovi, M., M?, R., & Ramos, O. (n.d.). NTP 679: Analisis
modal de fallos y efectos. AMFE. Insst.Es. Retrieved April 8, 2023,

Tabla 12.

Clasificacion de la gravedad.
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Grado Riesgo Criterio

1 Muy bajo Se genera un riesgo menor
2-3 Bajo Se genera una molestia
4-5 Medio Incapacidad menor
6-8 Alto Incapacidad permanente

9-10 Muy alto Muerte

Nota: Adaptado de: Bestratén Bellovi, M., M?, R., & Ramos, O. (n.d.). NTP 679: Anélisis
modal de fallos y efectos. AMFE. Insst.Es. Retrieved April 8, 2023,

Tabla 13.

Determinacion del nivel de criticidad segun el IPR.

Intervalo del
Nivel de riesgo Tipo de riesgo Criterio
IPR
[0, 125) 1 Trivial Peligro controlable
[125, 216) 2 Tolerable Peligro controlable
[216, 512) 3 Importante  Medidas de mejora

Medidas de mejora y controles
[512, 729) 4 Muy importante
significativos

Medidas de mejora y controles
[729, 1000) 5 Intolerable
significativos

Nota: Adaptado de: Bestratén Bellovi, M., M2, R., & Ramos, O. (n.d.). NTP 679: Analisis

modal de fallos y efectos. AMFE. Insst.Es. Retrieved April 8, 2023,
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3.2.Seleccion de la metodologia para la evaluacién del riesgo.

Para el andlisis puntual del presente proyecto de grado se tomard la metodologia
basada en una organizacion bidimensional en filas y columnas Ilamado representacion
matricial, tomandose como referencia la metodologia de analisis de riesgos de la guia técnica
colombiana (Ver tabla 1 Apéndice D). Este modelo matematico permite el ordenamiento de
la informacion, estableciéndose en ella los criterios como descripcion de la amenaza,
justificacion y estimacion del riesgo, pautas para instaurar intervenciones ante la presencia
de arco eléctrico.

Una vez definida la forma de representarse la informacion, se deben tener en cuenta
todos los aspectos que enmarcan la representacion de los datos en una matriz de impactos,
definiéndose todos los procesos influyentes en el riesgo tales como riesgos administrativos,
ambientales, econdmicos, entre otros aspectos que pudiesen influir en una futura toma de
decisiones acerca del riesgo en estudio.

Es por esto que para lograr definir con claridad los elementos que se ubicaran dentro
del arreglo bidimensional en filas y columnas es clave describir:

e Determinacion de variables
e Valoracion de informacién
3.2.1 Determinacion de variables.

Para cualquier proceso econémico donde se involucre un tipo de amenaza de caracter
operacional como es el caso de la intervencion sobre o en cercanias de redes eléctricas, por
tanto, a partir de la metodologia escogida (representacion matricial) en el reconocimiento,
determinacion y control del riesgo de arco eléctrico se especifica la necesidad de

suministrarse oportunamente implementos de seguridad para la realizacion de trabajos.
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La IEEE 1584 fija criterios en la descripcion técnica del evento, denotandose aspectos
importantes como la energia incidente, la corriente de arco, distancia minima y de frontera,
factor de distancia que depende del nivel de tension de puesta a tierra, distancia de trabajo e
informacion de los implementos de seguridad laboral.

3.2.2 Valoracion de informacion.

Asi mismo, se analiza la informacion en el arreglo matricial de modo que nos permita
inferir la severidad del impacto y proponerse ciertas recomendaciones ingenieriles en
consecuencia a la falla, pretendiéndose desarrollar un procedimiento para evaluar en nivel
del riesgo de relampago por arco.

Se tomaréa la tabla 1. (ver Apéndice D.) para el andlisis del riesgo por arco,
completandose la representacion de la falla junto al analisis matematico en base del estandar

IEEE 1584.

4. Procedimiento para la evaluacion del grado de riesgo por arco en subestaciones de

uso final.

4.1. Corriente de cortocircuito trifasica simétrica.

MVAp... X 10° 100
Ibf = X
V3 xV %Z

Donde,
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Ibf: Corriente de falla trifasica (kA)
MVA,4se - Potencia nominal del transformador
V: Tension nominal del sistema (kV)

%Z: Impedancia del transformador

4.2. Corriente de arco para tensiones menores a 1kV.

log(I,) = k + 0,662 Iog(I,) +0,0966(V) + 0,000526(G)

+0,5588(V)(log(I,y)) —0,00304(G ) (log(I5))

Donde,

Log: logaritmo decimal

la: Corriente de arco eléctrico (kA)

k: - 0,153 para arco eléctrico al aire libre y -0,097 para arco eléctrico en gabinete

G: cercania entre conductores (mm).

4.3. Corriente de arco para tensiones mayores a 1kV, tanto para arco eléctrico

al aire libre como en gabinete.

log(I,) = 0,00402 + 0,983 (log I ;)

Para nivel de tension menores a 1000 V se requiere calcular nuevamente una segunda

corriente de arco eléctrico tomandose I, como 0,851, con el objetivo de considerarse las
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variabilidades en la corriente de arco, lograndose determinar la energia incidente para ambos
escenarios y escogerse la energia de mayor cuantia.

Tabla 14.

Factores para equipos y clases de tension.

Tension del sistema (kV) Tipo de equipo separacion tipica de conductores (mm) Factor distancia x
Abierto 10-40 2.000
0.208-1 Tablero de potencia 32 1.473
CCM y tableros 25 1.641
Cables 13 2.000
Abierto 102 2.000
>1-5 Tablero de potencia 13-102 0.973
Cables 13 2.000
Abierto 13-153 2.000
>5-15 Tablero de potencia 153 0.973
Cables 13 2.000

Nota: Adaptado de: NFPA Technical Committee on Electrical Safety in the Workplace. (2018).
Standard for Electrical Safety in the Workplace. In NFPA 70E Standard for Electrical Safety in the

Workplace.

4.4, Calculo de la energia Incidente.

El calculo para la energia incidente esta basado en pardmetros normalizados con un
tiempo de arco de 200 ms a una distancia de posible punto de arco de 61 cm (610 mm) y una
separacion entre conductores G en mm (Ver tabla 14)

log(E,) = k4 + k, + 1,081 T0g(I,) +0,0011(G)

Donde,
En: Energia incidente normalizada (J /cm?)
la: Corriente de arco eléctrico (kA)

k4: -0,792 para arco eléctrico al aire libre, -0,555 para arco eléctrico en gabinete
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k,: 0 para sistemas sin puesta a tierra, -0,113 para sistemas con puesta a tierra

4.5. Una vez encontrada la energia incidente normalizada, se procede a
transformarla a energia incidente estandar, usando la expresion:

t

610*
o)

Donde,

E: Energia incidente estandar (J/cm?)

Cf: Factor de célculo, 1 para tensiones mayores a 1kV y 1,5 menores o iguales a 1kV.
D: Distancia de trabajo (desde el posible arco hasta la persona) (mm) ( Ver tabla 15)
t: Tiempo del arco (s)

X: Constante factor distancia x

Tabla 15.

Distancias tipicas de trabajo

Tipo de componentes Distancias de trabajo (mm)
Panel de distribucion 15 kV 910
Panel de distribucion 5 kV 910
Panel de distribucién de bajo voltaje 610
CCM vy tableros de potencia 455
Conductores 455

Otro Se determinara en campo
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Nota: Adaptado de: NFPA Technical Committee on Electrical Safety in the Workplace.
(2018). Standard for Electrical Safety in the Workplace. In NFPA 70E Standard for Electrical Safety

in the Workplace.

Para tensiones mayores a 15000 V o el espacio entre conductores no esta dentro del
intervalo estipulado, se debe tomar la siguiente expresion para el célculo de la energia
incidente estandar, ademas a este nivel de tension la corriente de cortocircuito se puede

considerar igual a la corriente de arco eléctrico.
— 6 t
E= 2,142 x 10 XVXIbf(ﬁ)

Donde,
D: Distancia de trabajo (desde el posible arco hasta la persona) (mm)

Ibf: Corriente de cortocircuito trifasica (simétrica RMS) (kA)

4.6. En el desarrollo del andlisis del arco eléctrico se precisa describir la
frontera de arco descrita segun la IEEE 1584 denotada con la expresion

empirica.

1

Dp= |4,184xC;xE x( ! )(610x>]I
B— IV F=rn=X0,2/\ Eg

También se puede calcular por el método de Ralph Lee como,

t
Dg = \/2,142X106XVXIbe(—>
Ep

Donde,

DB: Distancia de frontera de reldampago de arco (mm)
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EB: Energia incidente a la distancia limite (J/cm?), cuando la persona no tiene
ningin EPP EB esigual a 5 J/cm? no obstante, cuando el operario tiene algiin elemento de
proteccion personal EB es igual a la energia incidente que soporta el elemento de proteccion
(Ver tabla 15).

Cf: Factor de célculo, 1 para tensiones mayores a 1kV y 1,5 menores o iguales a 1kV.

Tabla 16.

Categoria de los EPP segun la energia incidente

Clase EPP Grado minimo de proteccion cal /cm?

0 Prenda normal de algodon
1 l2a4

2 41a8

3 8.1a25

4 25.1a40

Nota: Adaptado de: NFPA Technical Committee on Electrical Safety in the Workplace.
(2018). Standard for Electrical Safety in the Workplace. In NFPA 70E Standard for Electrical Safety
in the Workplace.

4.7. Procedimiento para evaluar el nivel de Riesgo.

En el andlisis de riesgo por relampago se evidencia la necesidad de realizarse en
primera instancia el calculo de la corrientes de cortocircuito y de arco , la distancia de
frontera, energia incidente y demas parametros que logren describir en detalle el riesgo en
base a la norma IEEE1584 que describen con mayor claridad el riesgo relacionandose a su

vez con la normatividad de la NFPA 70E vy los requerimientos RETIE, lograndose describir
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un procedimiento de evaluacion de exposicion de arco en subestaciones de uso final,
subdividiéndose por etapas de la siguiente manera:
e Primera etapa:

Es importante reconocerse los posibles focos de riesgo de arco eléctrico, la NFPA
70E 2018, Tabla 130.7(C)(15)(a)(b) puede tomarse para verificar tanto para corriente alterna
y como continua los equipos que pueden experimentar el riesgo por relampago de arco,
unificandose el criterio también segun las recomendaciones del RETIE que son:
mantenimiento en interruptores, abertura en TC, reparacién de barrajes, apertura de
macromedidores, y condensadores, teniendo asi un panorama preciso sobre bajo que
circunstancias y equipos se logra presentar el riesgo de arco.

e Segunda etapa:

Adquisicion de informacion de todos los posibles equipos anteriormente
mencionados que puedan ocasionar riesgo por relampago de arco, tomandose los datos para
el correspondiente analisis.

e Terceraetapa:

Célculo de las corrientes de cortocircuito en las zonas analizadas usandose el software
ECODIAL.

e (Cuarta etapa:

Desarrollo de los céalculos de las corrientes de arco, distancias de frontera de
aproximacion, energias incidentes normalizada, energias incidentes estandar y demas

requerimientos técnicos, usando la IEEE 1584.
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e Quinta etapa:

Identificar en la metodologia elegida (Matriz de impactos GTC 45) todos los riesgos
de arco eléctrico en la subestacion de uso final, detallandose segun el nivel de riesgo
identificado los elementos de proteccion personal segin la NFPA 70E en la tabla
130.7(C)(15)(c) y la tabla 130.5(G) donde se habla de la categoria de los EPP y se denota la
seleccion de la vestimenta resistente al arco.

e Sexta etapa:

Realizacion de marquillado y etiquetas de cada equipo en estudio para lograrse evitar

cualquier tipo de accidente describiéndose a su vez mecanismos de mitigacion descritos en

la NFPA 70E.

5. Caso de estudio: Subestacion edificio de Ingenieria Eléctrica E3T.

Como caso de estudio en la aplicacién del procedimiento de peligro de arco se tomara
la subestacion eléctrica del edificio E3T (Eléctrica, electronica y telecomunicaciones) del
campus universitario UIS, asi mismo se tomaréa el disefio del plano de planta del diagrama
unifilar de la subestacién para identificar los puntos donde se pueda desarrollar el

procedimiento por reldampago de arco eléctrico.

5.1. Caracterizacion del edificio de Ingenieria Eléctrica del campus UIS.
El abastecimiento de potencia del edificio de ingenieria eléctrica se realiza por medio
de una red subterrénea trifasica trifilar de media tension 13,2 kV con un conductor por fase
XLPE-15kV No.2 AWG en cobre, una vez la red de media tension se aproxima a la

subestacion de la E3T ingresa a la celda de remonte con barraje y aislamiento a 15 kV,
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posteriormente pasa a la celda de seccionamiento tripolar con fusible tipo HH de 40A y
alistamiento a 17.5 kV para después conectarse a un transformador trifasico Dyn5 con
potencia nominal de 630 k\VVA con boveda en concreto con resistencia al fuego de 3 horas.

La subestacion ademés de lo descrito anteriormente cuenta con planta de emergencia
con capacidad nominal de potencia de 260 kVA, tablero para la transferencia automatica,
tablero de emergencia y tablero general de baja tension para alimentar los respectivos
circuitos propios del edificio.

En el tablero general de baja tension (TGBT) abastece asi mismo a unos subtableros
como lo son los tableros de piso (TP1, TP2, TP3, TP4), como también los tableros de los
aires acondicionados (TAA-1y TAA-2).

El Tablero de emergencia abastece asi mismo subtableros como: TP5, TIE, RAC,
TBH, TREG, TAUTO y TASC. Donde TP5 representa el tablero de piso del quinto piso, TIE
que alimenta la carga de la iluminacién de emergencia del primero, segundo, tercero y cuarto
piso, RAC que alimenta los equipos de automatizacion de todo el edificio, TBH que alimenta
el tablero de bombas hidraulicas, TREG que alimenta el tablero regulado del quinto piso,
TAUTO que alimenta la iluminacién de emergencia del quinto piso y TASC que corresponde
al circuito del nuevo ascensor instalado en la escuela E3T.

Aunado a lo anterior se expone el diagrama unifilar de la subestacién del edificio de
ingenieria eléctrica del campus UIS. (Ver Apéndice A.)

5.2. Justificacion del disefio realizado en el Software: EcoStruxure Power

Design ECODIAL.
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Figura 1.

Simulacion, del sistema de potencia de la subestacion del edificio E3T, utilizando

Software: EcoStruxure Power Design ECODIAL
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Se habia propuesto solucionar el problema de encontrar las corrientes de falla
simétrica trifasicas en los tableros de potencia usando el software EcoStruxure Power Design
ECODIAL (ver figura 1) pero debido a las continuas restricciones que presenta la aplicacion
se impidio hallarse las corrientes necesarias para el calculo del peligro de relampago, ya que
el programa no permite simular el sistema eléctrico por medio de dos fuentes de alimentacion
simultaneamente. A su vez no existen algunos elementos en el modelado como lo es el
sistema fotovoltaico, adicionalmente la operacidn unidireccional de las protecciones impiden
la correcta simulacion del sistema.

De acuerdo a esto, se decidio usar el software Power Factory Dlgsilent (Ver figura 2)

para dar solucion al problema de encontrar las corrientes trifasicas en los puntos de interés.
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Figura 2.

Simulacion, del sistema de potencia de la subestacion del edificio E3T, utilizando

Software:Power Factory Dlgsilent.
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A continuacion, se realiza una pequefia comparacion entre el software Power Factory
Digsilent y el software EcoStruxure Power Design ECODIAL(Ver tabla 17) resaltandose
algunas caracteristicas importantes de cada interfaz.

Tabla 17.

Comparativo entre Software:Power Factory Dlgsilent y el Software: EcoStruxure

Power Design ECODIAL

Caracteristicas Técnicas
Power Factory Digsilent |

Power Design ECODIAL

- Andlisis de flujo de potencia.
- Andlisis de cortocircuitos y fallas.
- Andlisis de redes de MT / BT.

- Analisis de arco eléctrico, energia incidente, corriente de - Disefio energético mas eficiente y fiable.
arco, corriente de falla, categoria de riesgo, distancia de - Coordinacién de protecciones
frontera. etc - Interfaz intuitiva que busca comprobar la coherencia de la red
- Parametrizacién de co’nductores y equipos antes de realizar cualquier tipo de proyecto, localizando errores
- Analisis de armoénicos y calidad de la energia. __enel diagrama del sistema de potencia.
- Hay un gran néimero de elementos en el modelado como lo - Elabora informes del disefio y calculo de las soluciones dadas
son los generadores, transformadores, cargas, paneles por el software.

fotovoltaicos, baterias, motores, etc.
- Interfaz con una alta calidad en la visualizacion de graficos.
- Entre otros aspectos.
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El software Power Factory Dlgsilent es una herramienta ingenieril que permite
simular distintos escenarios en cuanto al analisis de flujos de potencia, pudiéndose destacar
la incorporacion de paneles fotovoltaicos a la red. A su vez posee un modo de estudio como
lo es el escenario del analisis de arco eléctrico por medio de varios estdndares ya incluidos
en el software (Estandar NFPA 70E, IEEE 1584), permitiéndose verificar de antemano los

calculos matematicos previamente obtenidos.

5.3. Aplicacion del procedimiento, para determinar el grado de peligro por arco, en

la subestacion de uso final del edificio de Ingenieria Eléctrica E3T.

Tabla 18.

Resumen del andlisis de riesgo de arco eléctrico en la subestacion de uso final,

edificio E3T.
Zona identificada Interpretacién del nivel de riesgo Categoria EPP Detalle
Celda de Seccionamiento Bajo 1 Pag. 41
Transformador Bajo 1 Pag. 45
Tableros alimentadores Bajo 1 Péag. 57
Tablero general baja tensién Bajo 1 Pag. 49
Tablero de Emergencia Bajo 0 Pag. 53
Transferencia Bajo 1 Pag. 61

En la tabla 18 se realiza un resumen en la identificacion y anélisis de riesgo de arco

en la subestacion de uso final del edificio E3T. Es importante aclarar que el detalle técnico
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de cada zona es desarrollado en profundidad en la respectiva pagina mencionada de la tltima
columna de la ilustracion.

Se identifica en el esquema unifilar de la subestacion ciertos puntos importantes para
determinar el anélisis del peligro por relampago, como primera zona de riesgo se identifica
la celda de seccionamiento (Ver figura 3) con datos técnicos caracteristicos de fabricante
(Ver tabla 18)

Figura 3.

Celda de Seccionamiento, subestacion E3T

Tabla 19.

Parametros técnicos, Celda de Seccionamiento

Caracteristicas Técnicas del Seccionador bajo carga

MARCA SOCOL S. A
TIPO GAV/IV 17
TENSION MAXIMA 17,5 (kV)

TENSION DE SOPORTABILIDAD AL IMPULSO TIPORAYO 110 (kV)

CORRIENTE NOMINAL 630 (A)
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CORRIENTE CORTOCIRCUITO 40 (kA)

CORRIENTE NOMINAL TERMICA 16 (kA)

Segun la NFPA 70E para calcular la energia incidente derivada del relampago de arco
en equipos superiores a 600 V el anlisis asume el caso mas extremo cuando se supone cero
la impedancia de falla por ende suponiéndose la corriente de arco eléctrico igual a la corriente
maxima de falla. La conjetura para la energia incidente estd basada en pardmetros
normalizados con un tiempo de arco de 200 ms (0.2 s), a una distancia minima de trabajo de
61 cm (610 mm), separacion tipica de conductores para este nivel de tensiéon de 153 mmy
un factor de distancia de 0,973. La tensidn del sistema en esta parte es de 15 kV, utilizandose
la siguiente expresion estandarizada de la IEEE1584 para el calculo de la energia térmica en
la celda de seccionamiento:

Iyy=1,=3,976 kA

Donde

I,5: Corriente de cortocircuito trifasica (simétrica RMS) (kA)

La energia incidente normalizada se deduce de:

log(E,) = ky + ky + 1,08110g(I,) +0,0011(G)

Donde,

log: logaritmo decimal

En: Energia incidente normalizada (J/cm?)

la: Corriente de arco eléctrico (kA)

k4:-0,792 para arco eléctrico al aire libre, -0,555 para arco eléctrico en gabinete

k,: O para sistemas sin puesta a tierra, -0,113 para sistemas con puesta a tierra

G: Separacion entre conductores (mm).
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log(E,) = —0,555-0,113 + 1,08110g(3,976) +0,0011(153)
log(E,) = 0,148

10]0g(En) — 100,14-8

E, =1,406 (J/cm?)

Transformando la energia incidente normalizada en energia incidente estandar:

E= 4,184CE ( t )(610x)
- =n\o,2)\ Dx

Donde,

E: Energia incidente estandar (J/cm?)

Cf:: Factor de célculo, 1 para tensiones mayores a 1kV y 1,5 menores o iguales a 1kV.
D: Distancia de trabajo (desde el posible arco hasta la persona) (mm)

t: Tiempo del arco (s)

X: Constante factor distancia x

0’2 6100,973
E= 4,184(1)(1,406) (0 2) 6100973

E = 5,883 (J/cm?)

_ 5,883
4,186

E (cal/cm?)

E = 1,405 (cal/cm?)

La distancia de frontera de arco eléctrico segun el criterio de la IEEE 1584

1

b= [1180x ¢, x By x (o) (B12
= X X |—=
B ’ r="n=0,2/\ Eg

Donde,

DB: Distancia de frontera de relampago de arco (mm)
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EB: Energia incidente a la distancia limite (J/cm?), cuando la persona no tiene
ningin EPP EB esigual a 5 J/cm? no obstante, cuando el operario tiene algiin elemento de
proteccion personal EB es igual a la energia incidente que soporta el elemento de proteccion.

V: Tension del sistema (kV)

1
0,2 6100,973 0,973
Dp = 14,184 X1 x 1,405 X(O 2)( = )l

720,408 mm

S
®
I

D= 0,72 m

Mostrandose los resultados obtenidos en Power Factory Dligsilent (Ver figura 4) se
comprueba los valores de energia incidente, distancia de frontera, corriente de arco eléctrico
y corriente de falla simétrica trifasica en la celda de seccionamiento hallados anteriormente
analiticamente.

Figura 4.

Resultados simulacion, de analisis de arco eléctrico, mediante el Software: POWER

FACTORY Digsilent en la celda de seccionamiento.

| Show intermediate results |

Accessible Location Bolted Fault Arcing Arc Incident Flash PPE-

Current Current Duration Energy Boundary Category
@ [kA] @ [kA] @ [s] @ [femr2] v [mm] o o
> 1 —ALTA 3,976 3,920 0,200 5798 710 1

Como etapa final en el procedimiento se establece los criterios de analisis segun la
metodologia GTC45 para realizar las recomendaciones y establecimiento del nivel de riesgo

en la celda de seccionamiento segun la NFPA 70E. (Ver Apéndice D. Tabla 2).
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Como segunda zona de riesgo de arco se identifica el transformador trifasico (Ver
figura 5) que tiene como objetivo abastecer la carga completa del edificio E3T. Los datos de
placa del equipo se encuentran en la tabla 20.

Figura 5.

Transformador Trifasico, subestacion E3T

Tabla 20.

Parametros técnicos, transformador trifasico subestacion E3T

Marca: SIEMENS Liquido aislante: Aceite Mineral
Masa: 1703 kg Refrigeracién: ONAN Clase de aislamiento: A
Frecuencia: 60 Hz Volumen de liquido: 388 L Altura disefio:1000 msnm
Potencia Nominal: 630 kVA Tension ruptura: 27 kv BILAT/BT: 95 kV / 30 kv
Fases:3  lcc: 35,69 kA Vce (Uz%) : 4,45 Conexion: Dyn5 Material: Cu
DATOS Primario  Alta tensién 13200 V 27,57 A
Devanados B ; L
NOMINALES Secundario Baja tensién 229/132,2V 1588, 34 A
Taps Actual Tensiones
1 13860 V
Interruptor 2 13530V
cambia taps 3 . 13200V
4 12870V
5 12540V
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Segun el estdndar de la IEEE 1584, para el célculo de los pardmetros en el
transformador trifasico se tienen en cuenta el tiempo de arco de 200 ms (0.2 segundos), a una
distancia minima de trabajo del posible punto de arco a la persona de 61 cm (610 mm),
separacion tipica de conductores de 25 mm y un factor de distancia de 1,641 y una tension
de 0,22 kV.

I = 29,047 kA

Donde

I,5: Corriente de cortocircuito trifasica en el transformador

Célculo de la corriente de arco en el transformador

log(I,) = —0,097
+0,66210g(29,047) +0,0966(0,22) + 0,000526(25)
+0,5588(0,22)(log(29,047)) —0,00304(25)(log(29,047))
log(l,) = 0,974
1010g(1a) — 100,974
1,=9,419 kA

La energia incidente normalizada para el transformador:
log(E,) = —0,555 — 0,113 + 1,081 Iog(9,419) +0,0011(25)
log(E,) = 0,412
1010g(En) — 100,412
E, = 2,582 (J/cm?)

Transformando la energia incidente normalizada en energia incidente estandar:

0,2\ /6101641
E= 4,184(1,5)2,582) (55 ( exorem
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E= 16,204 (J/cm?)

16,204

2
2,186 (cal/cm*)

E = 3,871 (cal/cm?)

La distancia de frontera de arco eléctrico en el transformador

1
0,2\ /(6101641\]1641
Dg= |4,184x1,5x% 2,582 x( )
B o2) (5|
Dy = 1248,889 mm

DB = 1,24’8 m

Mostrandose los resultados obtenidos en Power Factory DIgsilent (Ver figura 6) para
el transformador se comprueba los valores hallados anteriormente analiticamente.

Figura 6.

Resultados simulacion, de analisis de arco eléctrico, mediante el Software: POWER

FACTORY Digsilent en el transformador.

‘ Show intermediate results ‘

Accessible Location Bolted Fault Arcing Arc Incident Flash PPE-
Current Current Duration Energy Boundary Category
v TkAl o kAl v [s] 0 Pfem?2] v [mm] v

¥ 1 —BAIA. 29,047 9,433 0,200 16,247 1251 1

Como etapa final en el procedimiento de riesgo de arco eléctrico se establece los
criterios de analisis segun la metodologia GTC45 para realizar las recomendaciones y
establecimiento del nivel de riesgo en la celda de seccionamiento segin la NFPA 70E. (Ver

Apéndice D. Tabla 3).
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Como tercera zona de riesgo de arco se identifica el tablero general de baja tension

(Ver figura 7)

Figura 7.

Tablero general de baja tension (TGBT)
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Segun el estandar de la IEEE 1584, para el calculo de los parametros en el tablero
general se tienen en cuenta el tiempo de arco de 200 ms (0.2 segundos), a una distancia
minima de trabajo del posible punto de arco a la persona de 61 cm (610 mm), separacion
tipica de conductores de 25 mm y un factor de distancia de 1,641 y una tension de 0,22 kV.
Iy =11,108 kA

Donde

I,¢: Corriente de cortocircuito en el TGBT

Célculo de la corriente de arco TGBT
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log(I,) = —0,097

+0,662I0g(11,108) +0,0966(0,22) + 0,000526(25)
+0,5588(0,22)(log(11,108)) —0,00304(25)(log(11,108))

log(l,) = 0,678

10'°80a) = 100678

1,=4,764 kA

La energia incidente normalizada en el TGBT

log(E,) = —0,555 — 0,113 + 1,081 log(4,764) +0,0011(25)

log(E,) = 0,0924

10'°8(En) — 1000924

E, =1,237 (J/cm?)

Transformando la energia incidente normalizada en energia incidente estandar:

0,2\ (610%*

E= 7,763 (J/cm?)

7,763

E= 1186

(cal/cm?)

E = 1,854 (cal/cm?)

La distancia de frontera de arco en el TGBT

1
0,2\ /6101641\]1641
D= |4,184%1,5X 1,237><(02)< S )l

Dg

797,577 mm

Dp= 0,797 m
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Mostrandose los resultados obtenidos en Power Factory Dlgsilent (Ver figura 8) se
comprueba los valores hallados anteriormente analiticamente.

Figura 8.

Resultados simulacion, de analisis de arco eléctrico, mediante el Software: POWER

FACTORY Digsilent en el tablero general.

‘ Show intermediate results ‘

Accessible Location Bolted Fault Arcing Arc Incident Flash PPE-
Current Current Duration Energy Boundary Category
© [kA] v [kA] v [s] v DfemA2] v [mm] v

P 1 —BARRAJE GENERAL 11,108 47172 0,200 1778 798 1

Como etapa final en el procedimiento de riesgo de arco eléctrico se establece los
criterios de analisis segin la metodologia GTC45 para realizar las recomendaciones y
establecimiento del nivel de riesgo en la celda de seccionamiento segun la NFPA 70E. (Ver
Apéndice D. Tabla 4.)

Como cuarta zona de riesgo de arco se identifica el tablero de emergencia (Ver figura
9).

Figura 9.

Tablero de emergencia
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Segun el estandar de la IEEE 1584, para el calculo de los parametros en el tablero de
emergencia se tienen en cuenta el tiempo de arco de 200 ms (0.2 segundos), a una distancia
minima de trabajo del posible punto de arco a la persona de 61 cm (610 mm), separacion

tipica de conductores de 25 mm y un factor de distancia de 1,641 y una tension de 0,22 kV.

Iy = 6,167 kA
Donde
I,5: Corriente de cortocircuito trifasica en el tablero de emergencia
Caélculo de la corriente de arco en el tablero de emergencia
log(1,) = —0,097
+0,66210g(6,167) +0,0966(0,22) + 0,000526(25)
+0,5588(0,22)(log(6,167)) —0,00304(25)(log(6,167))
log(1,) = 0,498
10'°8Ua) = 100498
I,=3,148kA
La energia incidente normalizada en el tablero de emergencia

log(E,) = —0,555 — 0,113 + 1,081 Iog(3, 148) +0,0011(25)
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log(E,) = —0,102
1010g(En) — 10—0,102
E, = 0,791 (J/cm?)

Transformando la energia incidente normalizada en energia incidente estandar:

0,2\ /610164
E= 4,184(1,5)(0,791) (0 2) 6101641

E= 4,964 (J/cm?)

£ 4,964
4,186

(cal/cm?)

E = 1,185 (cal/cm?)

La distancia de frontera de arco en el tablero de emergencia

1
0,2 6101,641 1,641
4,184% 1,5 x 0,791><< )( )l

D
B 0,2 5

Dg

607,343 mm
Dp= 0,607 m

Mostrandose los resultados obtenidos en Power Factory Dlgsilent (Ver figura 10) se
comprueba los valores hallados anteriormente analiticamente.

Figura 10.

Resultados simulacion, de analisis de arco eléctrico, mediante el Software: POWER

FACTORY Dlgsilent en el tablero de emergencia.

| Show intermediate results

Accessible Location Substation Bolted Fault Arcing Arc Incident Flash PPE-
Current Current Duration Energy Boundary Category
< o [kA] © [kA] © [s] © D/emr2] v [mm] ©

» 1 —EMERGENCIA OTABLERO(1) 6,167 3144 0,200 4,954 607 0
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Como etapa final en el procedimiento de riesgo de arco eléctrico se establece los
criterios de analisis segun la metodologia GTC45 para realizar las recomendaciones y
establecimiento del nivel de riesgo en la celda de seccionamiento segun la NFPA 70E. (Ver
Apendice D. Tabla 5.)

Como quinta zona de riesgo de arco se identifica el tablero de alimentadores (Ver
figura 11)

Figura 11.

Tablero de alimentadores.

Segun el estandar de la IEEE 1584, para el calculo de los parametros en el tablero de
alimentadores se tienen en cuenta el tiempo de arco de 200 ms (0.2 segundos), a una distancia
minima de trabajo del posible punto de arco a la persona de 61 cm (610 mm), separacion
tipica de conductores de 25 mm y un factor de distancia de 1,641 y una tension de 0,22 kV.

I; = 16,479 kA

Doénde
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I,5: Corriente de cortocircuito trifasica en el tablero de alimentadores
Célculo de la corriente de arco en el tablero de alimentadores
log(1,) = —0,097
+ 0,66210g(16,479) +0,0966(0,22) + 0,000526(25)
+0,5588(0,22)(log(16,479)) —0,00304(25)(log(16,479))
log(l,) = 0,800
1010g(1a) — 100,800
1,=6,309 kA
La energia incidente normalizada en el tablero de alimentadores
log(E,) = —0,555 — 0,113 + 1,081 Iog(6,309) +0,0011(25)
log(E,) = 0,224
1010g(En) — 100,224
E,=1,675 (J/cm?)

Transformando la energia incidente normalizada en energia incidente estandar:

0,2\ /6101641
E= 4,184(1,5)(1,675) (35 ) ( exorem

E= 10,512 (J/cm?)

. 10,512 ] )
= 2186 (cal/cm*)

E = 2,511 (cal/cm?)

La distancia de frontera de arco en el tablero de alimentadores

1
0,2\ (6101641\]1641
Dg = |4,184%x1,5% 1,675 x<02>< = )l

Dg = 959,389 mm
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DB = 0,959 m
Mostrandose los resultados obtenidos en Power Factory Dlgsilent (Ver figura 12) se
comprueba los valores hallados anteriormente analiticamente.

Figura 12.

Resultados simulacion, de analisis de arco eléctrico, mediante el Software: POWER

FACTORY Digsilent en el tablero de alimentadores.

Show intermediate results

Accessible Location Substation Bolted Fault Arcing Arc Incident Flash PPE-
Current Current Duration Energy Boundary Category
N v [kA] v [kA] v [¢] v [lemA2] v [mm] v

P 1 — ALIMENTADORES O Substation(1) 16,479 6312 0,200 10,523 960 1

Como etapa final en el procedimiento de riesgo de arco eléctrico se establece los
criterios de analisis segun la metodologia GTC45 para realizar las recomendaciones y
establecimiento del nivel de riesgo en la celda de seccionamiento segin la NFPA 70E. (Ver
Apéndice D. Tabla 6.)

Como ultima zona se identifica la transferencia automatica (Ver figura 13) con datos
técnicos caracteristicos de fabricante (Ver tabla 20)

Figura 13.

Transferencia Automatica
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Tabla 21.

Parametros técnicos transferencia automatica

Marca: CUMMINS Modelo: GT40800UQ72

Tensién: 110/ 190 V Corriente: 800 A

2771480V Frecuencia: 60 Hz

Segun el estdndar de la IEEE 1584, para el célculo de los parametros en la
transferencia automatica se tienen en cuenta el tiempo de arco de 200 ms (0.2 segundos), a
una distancia minima de trabajo del posible punto de arco a la persona de 61 cm (610 mm),
separacion tipica de conductores de 25 mm y un factor de distancia de 1,641 y una tension

de 0,22 kV.

Iy =9,194 kA
Donde
I,5: Corriente de cortocircuito trifasica en la transferencia

Calculo de la corriente de arco en la transferencia
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log(1,) = —0,097
+0,66210g(9,194) +0,0966(0,22) + 0,000526(25)
+0,5588(0,22)(log(9,194)) —0,00304(25)(log(9, 194))

log(l,) = 0,620

10'°80a) = 100620

I,=4.168 kA

La energia incidente normalizada en la transferencia

log(E,) = —0,555 — 0,113 + 1,081 Iog(4,168) +0,0011(25)

log(E,) = 0,032

10'98(En) — 100,932

E,=1,076 (J/cm?)

Transformando la energia incidente normalizada en energia incidente estandar:

E= 4,184(1,5)(1 076 (0’2) 610"
= 4184(15)(1, )0,2 6101641
E= 6,753 (J/cm?)

6,753
" 4,186

(cal/cm?)

E = 1,613 (cal/cm?)

La distancia de frontera de arco en la transferencia

1
0,2\ (6101641\]1641
D= 14,184 %x1,5%x 1,076 x<02>< = )l

Dg = 732,605 mm

Dp= 0,732 m
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Mostrandose los resultados obtenidos en Power Factory Dlgsilent (Ver figura 14) se
comprueba los valores hallados anteriormente analiticamente.

Tabla 22.

Resultados simulacion, de analisis de arco eléctrico, mediante el Software: POWER

FACTORY Dilgsilent en la transferencia.

‘ Show intermediate results ‘

Accessible Location Bolted Fault Arcing Arc Incident Flash PPE-
Current Current Duration Energy Boundary Category
O [kAl O [kA] O [s] v Dremr2] v [mm] O v
» 1 —Terminal 9,194 4173 0,200 6,729 731 1

Como etapa final en el procedimiento de riesgo de arco eléctrico se establece los
criterios de analisis segun la metodologia GTC45 para realizar las recomendaciones y
establecimiento del nivel de riesgo en la celda de seccionamiento segin la NFPA 70E. (Ver

Apéndice D. Tabla 7.)
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6. Conclusiones

Gracias a la licencia obtenida por la Universidad Industrial de Santander del software
Power Factory Dlgsilent, se pudo implementar el modelado del sistema de potencia de la
subestacion de uso final de la E3T, ya que es una herramienta ingenieril muy util que permite
simular distintos escenarios en cuanto al analisis de flujos de potencia, pudiéndose destacar
la incorporacion de paneles fotovoltaicos a la red. A su vez posee un modo para el analisis
de arco eléctrico por medio de varios estandares ya incluidos en el software, por lo que fue
posible comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los que se encontraron
manualmente aplicando las ecuaciones descritas en el estandar.

En el andlisis de riesgo de arco eléctrico en la subestacion de uso final (Edificio de
Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones) se determind la categoria de riesgo
que pueden experimentar los equipos y operarios de la subestacion ante una falla de
relampago de arco, a su vez es necesario que con el fin de disminuir ain més las magnitudes
de la corriente de arco se logre realizar una correcta y efectiva coordinacion de protecciones
para atenuar estos valores.

Como accién de mejora, se podria realizar un marquillado o etiquetado referente a
exponer la energia incidente, distancia de frontera, corriente de arco eléctrico, elementos de
proteccion personal y categoria de riesgo en cada equipo analizado en el presente proyecto
de grado con el objetivo que al momento de realizarse cualquier tipo de maniobra o
mantenimiento se logre identificar la categoria de riesgo que se esta exponiendo el personal.

Los resultados obtenidos mediante el software Power Factory Dlgsilent y los
resultados obtenidos analiticamente distan levemente debido a que el software tiene un alto

grado de exactitud con respecto al calculo realizado, mientras que con la calculadora se
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pierden varias cifras decimales de la expresion conllevando a diferencias minimas en los

resultados.
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