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RESUMEN. El arc flash ocurre por el paso repentino de laieote, debido a la ruptura subita de la barregiédirica del aire
ionizado a través de los polos energizados. Durestes fendmeno, se libera una gran cantidad dgienen forma de calor y el
personal de mantenimiento expuesto directamensteaegento esta sujeto a quemaduras de tercer, gegleera, golpes, pérdida
auditiva e incluso la muerte. El objetivo de estbajo es mostrar una metodologia préactica paralello de la energia incidente a
la distancia de trabajo y la frontera externa dargrflash en un cuarto de media tensién con celdasando con un nivel de voltaje
de 34.5 kV. Las normas IEEE 1584.1-2022, IEEE 18848, IEC 60947 e IEC62271 no cubren los calcuma flash para
tensiones mayores a 15kV, por lo tanto, para logtasbjetivo planteado, vamos a utilizar el métat#o Ralph Lee y luego
utilizaremos un software para verificar los resid obtenidos. También presentaremos el célculongadiio de la aplicacion del
método de campos electromagnéticos. Analizand@kdtados obtenidos, concluimos que para nueatode estudio se requiere
gue todo el personal que ingrese a realizar tralmajo los equipos en funcionamiento debe contaeqaipo de proteccién categoria
4 de acuerdo con la norma NFPA 70- 2018 para rdegnergia incidente entre 25 y 40 cab/cBn Panama hay gran cantidad de
instalaciones con voltajes de operacién por endend5 kV, por lo tanto, se hace necesario reatiée investigaciones y calculos
en estos lugares para garantizar la seguridadsdealoajadores ante el riesgo potencial de arb.flas

Palabras clave Arc flash, energia incidente, frontera externa.

ABSTRACT. The arc flash occurs by the sudden passage ofntutue to the unexpected breakdown of the dietebairier of
ionized air across the energized poles. Duringghenomenon, a large amount of energy is releasthe form of heat and personnel
directly exposed to this event are subject to thedree burns, blindness, shock, hearing loss aenl death. The objective of this
paper is to show a practical methodology for cating incident energy at work distance and theresieboundary of an arc flash
in a medium voltage room with cells operating ablage level of 34.5 kV. IEEE 1584.1-2022, IEEBB452018, IEC 60947 and
IEC62271 standards do not cover arc flash cal@ratfor voltages higher than 15kV, therefore, toiee the stated objective, we
will use Ralph Lee's method and then use softwareetify the obtained results. We will also prestm calculation by applying
the electromagnetic field method. Analyzing thsutes, we concluded that for our case study ie¢uired that all personnel who
enter to perform works with the switchgear in ofieramust have category 4 personal protective egaig according to NFPA 70-
2018 for incident energy range between 25 and #6ngé In Panama there are many facilities with opegatinitages above 15 kV,
therefore, it is necessary to conduct further neteand calculations in these places to ensursafety of workers against the arc
flash potential risk.
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1. Introduccién segundo grado hasta la muerte, dependiendo de la

Desde mediados de los afios 80s e inicios de loa 90s frontera de acercamiento al riesgo de arc'flasq“ense
nivel mundial, se empezaron a estudiar los peliglos ~€ncuentre la persona al momento del accidente.

exponerse a fallas debidas a arco eléctrign. un La probabilidad de fallas de arco se puede reducir
principio, se tenia la concepcion de que el origedtas ~ Mediante un mantenimiento preventivo apropiad®de |
quemaduras eléctricas se debia al paso de lamterae ~ €Quipos. Inspecciones visuales, analisis de terfiagr
través del cuerpo. [1] pruebas de descargas parciales, y las pruebasasasad

En el afio 1982 Ralph Lee [2], desarroll6 un modelo €l tiempo de los dispositivos de proteccion sompjes
tedrico que considera a la fuente como una “fuente de acciones de mantenimiento preventivo. [7]

practica de circuitos” con una impedancia serie La evaluacion de arc flash de una minicentral
puramente inductiva. Se relacionan las quemadwhs d hidroeléctrica ayuda a determinar las distanciagtds
cuerpo humano causadas por un arco eléctrico,de seguridad requeridas y riesgos por arco elégtric
estableciendo que al determinar el valor de lagiaer €Vitando lesiones o muerte al personal de operagcion
incidente se puede calcular una distancia seguea a Mantenimiento eléctrico. En estos estudios de arco
fuente del arco, reduciendo las consecuencias sle la €léctrico, la energia incidente es evaluada eraahines
quemaduras. donde las inspecciones visuales y mantenimiento en
[3] En el afio 1995 por primera vez se desarrollé un €duipo “vivo” o energizado son posibles, por ejempl
metodologia y protocolos de prueba para cuantifear  [8] [9].

intensidad de la energia incidente que producerem a

eléctrico en un equipo eléctrico y se defini6 sidadde 1.1 Sistema de Estudio _
medida (cal/cm2). Esta informacion se publico en la  Elsistemade estudio corresponde a la presencia de
NFPA 70E, Norma para la seguridad eléctrica enregga ~ arco eléctrico en la barra de 34.5 kV, donde estan

de trabajo entre las ediciones de 1995 y 2000 ubicadas las celdas de media tensidon marca Schneide
En el IEEE 1584 “Guide to performing Arc-Flash Haka modelo SM6-36 DM1-A que se presentan en la figura 1
Calculations” [4] se establece una guia que propoac w7
un modelo y un proceso analitico para permitiéo o
de la energia térmica incidente prevista y la fmmnte
arco eléctrico. Sin embargo, esta metodologia y su g M
modelo derivado no aplica para instalaciones ctiajes j
superiores a 15 kV, lo cual nos presenta el primer st =
conflicto, ya que nuestro caso de estudio es uda ce - - =
media tension con voltaje en barra de 34.5 kV. 4" o o
Este trabajo presenta la evaluacién y el célcultade
energia incidente y la frontera externa en un oudet R e why oo
media tension con celdas marca Schneider modele SM6 A
36 DM1-A [5], ubicado en una minicentral hidroeféz
en Chiriqui, Republica de Panama. D ® Sy
Las pequefias centrales hidroeléctricas son sistdmas
generacion con capacidad hasta de 10 MW, que ia part Figura 1. Diagrama unifilar del sistema de estudio

de la energia del flujo de agua y sin necesidagtaledes

represamientos, abastecen pequefios asentamientos Los MVA de corto circuito para esta red publica del
humanos y tienen implementaciones en casi todo el Sistema Interconectado Nacional, ya han sido mddsla
mundo. [6] Estas instalaciones cuentan con equiposestimandose en 664.57 a 34.5 kV [10]. En la mirtieén
eléctricos energizados en los cuales el personal qu hidroeléctrica hay 3 generadores sincronos compiate
desempefia sus labores diarias se puede encontrar ede 1.75 MW y 3 transformadores con capacidad de 2.5
presencia de exposicion de arcos eléctricos y a susMVA.

terribles consecuencias que van desde quemaduras de

IDDTECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024. I I 3



Evaluacion de arc flash en una minicentral hidroeléctrica
Arc flash assessment in a small hydropower plant

2. Metodologia

Se van a realizar los célculos de la energia intide
la distancia de trabajo del operario de mantenitoien
para determinar la categoria de su equipo de miétec
personal (EPP) de acuerdo con [11] y la fronterarde
flash utilizando la metodologia de Ralph Lee [2] y
posteriormente se van a comparar los resultadososon
obtenidos por medio de la utilizacion del softwaieAP
19.0.1 [12]. Es importante sefalar que ETAP 19.0.1
permite el uso de la metodologia de Ralph Lee peno
una advertencia (ver figura 2).

Adicional se va a utilizar el método de calculodults
en la teoria de campos electromagnéticos contehsis
de coordenadas esféricas, en el que se puede abgeev
R es la distancia desde el origen y, por lo tatao,
magnitud del vector de posicion R. [13]

3. Desarrollo y discusion

Por el nivel de voltaje superior a 15 kV vamosilizat
el método de Ralph Lee [2] como aproximacion para
nuestra evaluacion.

a) Corriente de falla & Del estudio de
coordinacién de protecciones de la central
hidroeléctrica [10] obtenemos el valor de la
corriente de falla () en la barra de 34.5 kV en
la subestacionk = 2643.2 A.

Tiempo de despeje TEI tiempo de despeje sera
el ajuste del relé de proteccion asociado al
interruptor 3LA12 mas el tiempo de operacion
del mecanismo del interruptor.

Relevador GE MIFII INT 3LA1RLO]
Sobrecorriente de Fase

Relacién de CT = 150

Tiempo Definido (50P1)

Pickup = 1.8 In (270 A)

Delay = 1.4 seg

Tiempo Definido (50P2)

Pickup = 2.8 In (420 A)

Delay =0.8 seg

b)

Del documento de pruebas de inyeccidon secundaria al

relé MIFIl INT 3LA12 [14] obtenemos el tiempo de
operacion total del elemento de 0.83 s.

Tp=0.8s+0.03s=0.83s

mantenimiento que es aproximadamente 1 m:
utilizamos la ecuacion (1)

(793*1, *V*T)
E= <

(1)

cal
E=38.72—
cnf

Donde:

E = Energia incidente, [cal/én

Ik = Corriente de falla de corto circuito sélido,
[KA]

V = Voltaje linea-linea de la barra, [KV]

Td = tiempo de despeje

D = distancia de trabajo a la fuente del arco

(39.37), [in]

d) Célculo de la distancia critica o lo que seria
aproximado a una frontera externa en baja
tension:

Dc = V53« MVA+Td 2)
Dc = V53 %7.5%0.83
Dc = 18.16 ft
mm
Dc = 5536.34 mm
Donde:

Dc = Distancia para una quemadura curable

Una forma alternativa del célculo segln Lee eszatil
los MVA para una falla sélida con la siguiente exdm:

Dc = V2.65 * 157.95 = 0.83
Dc = 18.64 ft

mm
Dc = 18.64 ft * 304.8 —

ft
Dc = 5681.16 mm

Donde:
Dc = Distancia para una quemadura curable
Como dato informativo en el estandar IEEE 1584-
2002 [15] se incluy6 la siguiente formula derivaid
método de Lee para calcular la energia incidenta pa

c) Célculo de la energia incidente E con [11] a la Voltajes superiores a 15 kV:

distancia de del de

| 14 IDDTECNOLOGICO
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E =2142x10° Viy (55) 4)
Donde:

E = Energia incidente, [J/&n

Ips = Corriente de falla de corto circuito solido, [KA

V = Voltaje linea-linea de la barra, [KV]

t = tiempo de despeje

D = distancia de trabajo a la fuente del arco, [mm]
Utilizando la ecuacioén (4), obtenemos un valor de E
162.124 J/crh

Realizando la conversién de Jfcencal/cni:

cal
) x 0.238846 (—2> = 38
cm

J

cm?

l
72 —
cm?

162.124(
Obviamente al utilizar la ecuacion (4) tendremosalor
de E similar al resultado obtenido con la ecua¢igrya
gue se basan en el modelo de Ralph Lee.

3.1 Simulaciones en ETAP 19.0.1

Para esta parte de nuestro estudio vamos a utlizar
software ETAP 19.0.1 [12] y comparar nuestros da&u
con la simulacion del software. Una vez que eksist

9 Power and AF Calculator
Power Flow AC Arc Flash DC Arc Flash  ArcFault

Input  Method Batch

Method and Fault Type
Method

LEE METHOD v

Phases
3-Phase v

Fault Type
3-Phase v

Input Parameters

Nom. V kVLL) Bolted Fault Current (kA)

45 | [ 2643
Conductor Gap (mm) Working Distance (inch)
Equipment Type
Switchgear ~ Typical Data

Fault Clearing Time

User-Defined FCT (sec)
0.830

User-Defined FCT min (sec)
0.800

de potencia es modelado y toda la data requerida es

definida, el software ETAP 19.0.1 puede llevarlzodas
célculos requeridos. [16]

Como primer punto al iniciar el calculo de arcacgiéo

se nos indica que para tensiones superiores a 1&ekV
utilizara el método tedrico derivado de Lee y apaila
advertencia de la figura 2. De la tabla D.1 dedama
NFPA 70-2018 [11] se nos indica que el calculo de L

se hace mas conservador a medida que aumenta I

tension.

Warning - Calculation Method

The theoretically-derived Lee method is being used to
determine the incident energy for locations with voltage > 15
kY. This method may produce unrealistic incident energy.

It is recommended to use the ArcFault program instead.
Refer to User-Guide for more details.

[[] Do not display this message again

(=] o

Figura 2. Advertencia ETAP 19.0.1 [12]

Luego procedemos a simular el diagrama unifilatade
figura 1 con los valores de entrada presentadok en
figura 3:

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

Figura 3. Arc flash calculator ETAP 19.0.1 [12]

En la figura 4 presentamos los resultados del [lcu
- X

Plots [R
Arc Fash Results - 100% larc

Arc Flash Boundary (inch)
272 |

Arcing Cumrent (kA) Incident Energy (cal/cm2)
2643 38.75 [

Figura 4. Resultados Arc flash ETAP 19.0.1 [12]

El resultado de frontera de arc flash obtenidowdgaulas
con ETAP se procedera a convertir a mm:

mm
223.72 inch + 25.4 (—-) = 5682.49 mm
inch
ETAP 19.0.1 en la seccion de resultados también nos
presenta unas gréficas interesantes que obsenamnias
figura 5y figura 6 a continuacion:

IDDTECNOLOGICO
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Ahora vamos a utilizar el flujo de potencia a tsdé

Plots ' Results una superficie gaussiana [17] y a calculgpdéencia de
Contour falla trifasica con los datos del caso de estudio:
w—= Arc Flash Boundary = LAB =—— RAB === \Working Distance
= fuoFlash Flasmn P, =+/3xVx I xcosp = 126.35KW
Donde:

Pse = Potencia de falla trifasica, [MW]
| = Corriente de falla de corto circuito sélido,
KA]
= | [ o
= V = Voltaje linea-linea de la barra, [kV]
cosp = factor de potencia (0.8)

o0 _Pe
- v . . 1F —
0 50 100 150 200 3
Distance (inch) - -
Rr = 1y x (6)

Figura 5. Frontera de arco eléctrico (color negro) ETRRI [12] Donde:

| .= Vector intensidad de radiacién de potencia

() ILE. vs. FCT @

S = Vector de superficie total

Incident Energy
e = Incident Energy Asumiendo quelﬁnt es constante y radial en coordenadas
500 esféricas (ver figura 7):
400
- dP
300 Iy = d_S:UR (7)
200 - B
_ 1F 77
nt 2r Vs 2 ILIR (8)
1004 I I Rsed & @
9=0J9=0
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 =)
i e [
\wlorking Distance - inch |nt = 47[R2 Hr (9)

Figura 6. Energia incidente vs distancia de trabajo ETAP.1 [12]

3.2 Método de campos electromagnéticos (EM)
Para encontrar la frontera externa por este método
primero se necesita relacionar la intensidad dexcaih
de potencia por area de falla de la siguiente naaner

=3 ()

Donde:

I« = Intensidad como una funcion de la posicién
P = Potencia neta radiada

S = Area

116 IDDTECNOLOGICO .
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N

e E = 278.193 J/ch
] R Realizando la conversién de Jicancal/cni:
= - \7\ ] cal\ _ cal
e e S/ 278.193 (=) + 0.238846 (=) = 6644 —
/ . BN Rsen Ny
< / — = —&RAYs 59\ Se observa que la energia incidente calculada a la
> - - §§ PZ‘E@ J\ distancia de trabajo con el método de campo EM75s 1

? N - / 4NN veces mayor a la calculada con el método de Radph L

| C - s 2y -
\ _ )\/ Ry 9 Ahora se procede a calcular la R a una E = 1.2mo&l/
y N - ZO+dfy 50 246.6 J/crh

\\ o /
\ e
e : RS F{Fde:{Qarc}
2
S - // 4 47[R %sf
Figura 7. Coord;;jas esféricas polares 42.11MW x 0'83: 50246. J
Fuente: Apuntes de Teoria Electromagnética: Con explicasgnnotas de 47;(R)2 cnf
clase - Electrostatica [18]
De la ecuacion (9) podemos despejar la distan@daR R=744m

qgue queremos una intensidad de potencia por uniead

Ar nla uni mos.
area en la unidad que deseamos En la tabla 1 se muestran los resultados de lal& a

a. Con la distancia de trabajo de 1 m, vamos a distancia de trabajo:

calcular la energia incidente a la que estaria Tabla 1. Resultados de la E a la Distancia de trabajo

expuesto un operario de mantenimiento en caso Distancia E
b. Ssepgrgs\?;rﬁg:eaugezgejgsg distancia R a la que Metodo Fuente deé;?ﬁ? jo | (callcm?
Gueteros ina plenedad de polencia pornided | ee | ETP | o0 | 75
definir la distancia critica Dc. Lee Caléuiédo 1000 3872
Reorganizando la férmula (9) tenemos que: Caltzn':/lpos Calculado 1000 66.44

B xTd _
S

esf

En la tabla 2 se muestran los resultados de lantist

critica en mm para una energia incidente igual2a 1.
cal/cnt:

|:Qarc:| (10)

Sesf

Considerando el tiempo de despeje Td 0.83 s,
procedemos a calcular la energia incidente a tardig

Tabla 2. Resultados de la Dc para E = 1.2 calicm

q baio de 1m- Distancia
e trabajo de 1m: Método | Fuente | E (callcn® | Critica
(mm)
Re xTd _ {Qam} Lee 1EgTOAf> 1.2 5682.49
2 . .-
47R St Lee Calculado 1.2 5681.16
Campos | Calculado 1.2 7440.8(
42.11MWx 0.83 EM

8
%sf

47 (10@mYy

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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En la tabla 1, observamos que se ha calculadcelgien
incidente a la distancia de trabajo de 1000 mmeton
método de Lee y el método de campos EM. Los valores
calculados con el método de Lee y los valores aiten
por medio del software ETAP 19.0.1 son muy sim#lare

utilizado para los vestidos anti-flamas, que pueszitar
expuestos a arco eléctrico. Para especificar
individualmente los EPP, se podra hacer uso de las
normas especificadas en la NFPA 70-E, la cual
discrimina elemento por elemento. [24]

ya que ambos estdn basados en el método de Raph Le La tabla 3 corresponde a un resumen de la tabld 130

[2]. Dicha metodologia ha sido una referencia pasa
cbdigos y estandares que se han ocupado de ladssyur
en temas de arco eléctrico. Si bien es tambiénaidmo
gue esta aproximacion es mas bien conservadoree sig
siendo valida ya que no hay un estandar aprobadcepa
calculo de arco eléctrico en equipos encapsuladas y
tensiones mayores a 15 kV.

También se presenta el resultado obtenido por &ldaé

de calculo basado en la filosofia de analisis depces
electromagnéticos donde el resultado fue de 66.44
cal/cnt. La diferencia vs el método de Lee se debe a que
el modelo de campos EM considera una disipacion de
potencia total y el modelo de Lee ha probado
experimentalmente que la disipacion de potenci@mo
total.

En la tabla 2 se calcula la distancia critica atersindo
una energia incidente de 1.2 cafcdonde nuevamente
observamos que con el modelo de campos EM
obtenemos un resultado mayor al encontrado utdiaan
el método de Lee.

3.3 Evaluacién del equipo de proteccion personal
(EPP)

Para cada factor de peligro en un ambiente dejtraba
es necesario seleccionar el equipo de protecciGopal
(EPP) adecuado con su adecuado nivel de protedaidn.
el caso de proteccién contra arcos eléctricos, esto
obligatorio también [19]. Por cuestiones de segutida
evaluacion del arco eléctrico y la determinacidn&fP
se convierte en el tema méas importante en instalasi
industriales [20]. Un namero significativo de tasés

(C) (15) del [11] para el EPP de acuerdo con lagtae
incidente del arc flash:

Tabla 3. Categoria de EPP de acuerdo con la E

Categoria de Rango de energia incidente
EPP de arc (cal/cm?)
flash
1 12<E4
2 4<E<S8
3 8<E<25
4 25 < E<40

4. Conclusiones

Al realizar el analisis de este caso de estudimgio
se revisaron y estudiaron varias metodologias snasy
entre las que se pueden mencionar: Método de Rafph
IEE-1584.1-2022 [25], IEEE-1584-2018, NFPA 70E-
2018, IEC 60947, IEC62271-200 [26], Doughty y Floyd
[27] y el Método Integrado [28]. Sin embargo, todos
tienen sus caracteristicas y limitaciones, poralatd,
antes de decidir cual aplicar, es conveniente cenuar
cual brinda una mejor aproximacion para el sistema
estudio a discultir.

De la tabla 3 y considerando los resultados obtsnid
en la tabla 1, podemos indicar que todo el persgunal
vaya a realizar maniobras de mantenimiento erelasis
de media tension analizadas en este caso de estudio
utilice EPP categoria 4. Este tipo de vestimerdaeti
proteccion contra riesgos térmicos por arco elémtri

por quemaduras de segundo y tercer grado son elcalor y llama, soldadura y antiestatico. [29]

resultado de la intensa energia radiante y comeede
un arco eléctrico [21].
Los impactos destructivos de un evento de arc flash

En el sistema interconectado nacional de Panama
existen varias mini hidroeléctricas y plantas de
generacion de energia con voltajes en barra del lad

pueden provocar lesiones severas al personal deprimario de 34.5 kV, por lo que nuestro andlisis y
mantenimiento, dafios costosos a las celdas de mediaplicacion de la metodologia puede servir comogdat

tension y largas interrupciones del sistema [22].

Para la especificacion y adquisicion de los EPBebera
tener en cuenta las siguientes normas, que aaanel
material de estos:

IEC 61482-1-1-2020 [23]: la cual establece
procedimientos para evaluar y clasificar el makeria

| 8 TECNOLOGICO

partida para que los responsables de seguridad
ocupacional puedan aplicar este procedimientolizega

los estudios de arc flash en sus instalaciones. Es
conveniente recopilar toda la informacién que sedpu

de la instalacion que se va a analizar, por ejenipto
estudios de coordinacion de protecciones de laalent

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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estudios de corto circuito, manuales de los fabtesde [71
los equipos, ya que gran parte de la informaci@ sgu
utilizara proviene de esas fuentes. [30] De lo reoit

sera necesario generar esa data por medio deasati®il
ingenieria eléctrica. (8]
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