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RESUMEN

El arco eléctrico se define como un tipo de explosién o destello de la corriente eléctrica debido
a un corto circuito sostenido en el tiempo a través del aire ionizado, causado por una
deficiencia en el aislamiento eléctrico entre una parte energizada y otra a otro potencial. El
presente trabajo se realizé con el propésito de proporcionar una metodologia para este caso
del estudio del arco eléctrico que definimos, y en un orden de tratar de establecer mediante
los resultados arrojados el nivel de categoria de riesgo con el propésito de sugerir el equipo
de seguridad que se recomendara utilizar para cuidar la integridad fisica del personal que
trabajan directamente en el area de ingenieria eléctrica y medicién, especificamente en areas
energizadas.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en el sector industrial podemos encontrar una gran cantidad de situaciones que
generan una gran preocupacién en la prevencién de accidentes e integridad fisica de los empleados
que laboran directamente con el uso de energia eléctrica o en lugares energizados, de los cuales
conlleva establecer una serie de mecanismos y acciones humanas especializadas para gue no se
conviertan ademas en un factor de paro de produccion o dario en los dispositivos electronicos.

Una de las problematicas principales es la probabilidad de existencia de un arco eléctrico en las
conexiones o procedimientos mal empleados que pueden afectar la integridad fisica de las personas
que estan directamente trabajando en ese sitio ademas del dafio en los dispositivos electrénicos o
en las cadenas de produccion y demas equipos.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) Standard 1584 [1], se ha desarrollado
para proteger a las personas de los peligros del arco eléctrico. Las ecuaciones de nivel de energia
incidente descritas en el estandar IEEE 1584 [1] permiten cumplir con el requisito de identificacion
de los equipos eléctricos, la seleccion apropiada de los dispositivos de sobre corriente y los equipos
de proteccion personal (EPP) minimos a ser empleados para la intervencién de los sistemas
eléctricos. El IEEE 1584 [1] permite calcular un estimado del nivel de corriente de arco el cual es
utilizado para predecir el nivel de energia incidente ante una falla eléctrica.

En el presente trabajo se presenta la metodologia del estudio del arco eléctrico para asi poder
establecer mediante los resultados arrojados el nivel de categoria de riesgo para especificar el
equipo de seguridad que se tendra que utilizar para cuidar la integridad fisica de las personas que
trabajan directamente en areas energizadas, relacionadas directamente con la ingenieria eléctrica y
medicion.

JUSTIFICACION

El presente trabajo aborda las recomendaciones y la metodologia de estudio para los analisis de
calculos de corto circuito y arco eléctrico. Se utilizara la herramienta computacional ETAP® para el
analisis de arco eléctrico de un sistema eléctrico industrial, en base a los resultados arrojados del
sistema de prueba utilizando ETAP® [2] se recomendaran los tipos de vestimenta para proteccion
personal, ademas de analizar las problematicas comunes en los sistemas eléctricos industriales para
darnos un panorama de algunos de los casos que se pueden presentar y contar con la metodologia
adecuada de como medir en base a parametros preestablecidos y asi poder tomar las acciones
necesarias para mejorar los indices arrojados en el estudio.

METODOLOGIA

Consideraciones basicas para el estudio de Arco Eléctrico

Preparacion del Diagrama Unifilar

En el diagrama unifilar del sistema [figura 1], deberan indicarse todos los elementos que lo
integran, tales como generadores, transformadores, lineas de transmision o distribucion,
alimentadores, reactores, motores, etc. Con sus potencias y voltajes nominales, asi como sus
impedancias o reactancias referidas a sus caracteristicas eléctricas nominales.
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Figura 1. Diagrama Unifilar de la instalacion eléctrica a estudiar

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas en por ciento o en valores por unidad la
proporcionan los fabricantes del equipo o se obtienen de normas o estandares de referencia. En esta
ocasion, los valores de impedancias para los conductores se obtuvieron de la Tabla 9.- Resistencia
y Reactancia en Corriente Alterna para los Cables para 600 VCA., 3 fases a 60 Hz. Y 75°C de la
NOM-001-SEDE-2012, norma vigente para instalaciones eléctricas.

Consideraciones de estudio de Arco eléctrico

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar informacion sobre las corrientes y voltajes
en un sistema eléctrico durante condiciones de falla.

Esta informaciéon es requerida para determinar las caracteristicas de capacidad interruptiva
momentanea de |os interruptores y de otros dispositivos de proteccion localizados en el sistema, ya
que, siesta propiedad no es seleccionada adecuadamente y se presenta un corto circuito de la mayor
magnitud posible, puede provocar hasta la explosién de los interruptores, poniendo en peligro la
integridad fisica de personas.

El calculo del corto circuito se llevd a cabo utilizando ETAP (Electrical Transient Analysis Program)
[2], en el cual se introdujo la informacién del sistema eléctrico y se simuld una falla trifasica en el bus
de distribucién de fuerza para los motores eléctricos, posteriormente, se realizd el calculo por el
procedimiento “por unidad”.

De acuerdo al estandar IEEE-141 [3], del cual estan basados estos calculos en su totalidad, existen
cuatro cantidades base: potencia base en Volt-Amper, Voltaje Base en KV, corriente Base en
amperes e impedancia base en ohms; a las cuales se les designa una letra B como subindice para
indicar que es el valor base.

Potencia Base= Sg Voltaje Base= Ve




Y la corriente base y la impedancia base se calcularan como:

Corriente Base= |sg= Sg/Vs

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia aparente de la base en volis-
amperes, y se selecciona una tension de base a un nivel determinado para que coincida con la
tensién nominal del transformador en ese nivel. Las tensiones de base en otros niveles se establecen
mediante la relacion de transformacion de los transformadores del sistema. La impedancia y corriente
base en cada nivel se obtiene entonces mediante relaciones estandar.

Las ecuaciones [ecuacion 1 y ecuacion 2] se aplican a sistemas trifasicos, donde la tensién de
base es el voltaje de linea a linea en volts o kilo volts, y la potencia aparente base es la potencia
aparente trifasica en kilovolts-amperes o megavolt-ampere:

BasekVA1000) _ BasekVA

\[3(BaseVolts) B 3(basekV)

BaseCurren(amperes) =

BaseMVA10°) _ BaseMVA(1000)

Base(: it _ _
aseCurre (amperes) J3( BaseVol Is) \/3(basek V)
Ecuacion 1
2
BaseIm pedance(o hms) — BaseVolts _ (Base Vo ks)

J3(BaseAngueres) ) basekVA1000)

BasekV')’ (1000) _ (BasekV’)’
BasekVA baseMVA

Baselm pedance(ohms ) = (

Ecuacion 2

Las impedancias de los elementos individuales del sistema de potencia se obtienen usualmente en
formas que requieren la conversién a las bases relacionadas para un calculo por unidad. Las
impedancias de los cables se expresan generalmente en chms. La conversion a valores por unidad
utilizando las relaciones conduce a las siguientes ecuaciones simplificadas [ecuacién 3 y ecuacidn

4], donde la impedancia por unidad es Zp.u.:

_ Actuallm pedancelnChms(baseMVA)

a (basekV)’
ActualTm pedancelnChms(basekVA)
Z, = 5
(basekV) (1000)

Ecuacion 3




Las impedancias del transformador normalmente estan dadas en porcentaje de acuerdo a la
clasificacion del equipo y se convierten utilizando:

_ PercentIm pedanc&{basekVA)

zZ
o kVArating(100)
7 PercentIm pedance{l OXbaseMVA)
B kVArating

Ecuacion 4

La reactancia de los motores puede obtenerse a partir de tablas que proporcionan reactancias
en valores por unidad (para este caso los valores en KVA de las maquinas de induccion se
obtuvieron del software ETAP). En elementos en Kilovolts-amperes, se convierten a valores en
por unidad utilizando la siguiente ecuacién [ecuacion 5]:

per —unitRe actan ce(basekVA)

Xpu =
kVArating

Ecuacion 5

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto circuito utilizando el método de “por
unidad” es establecer una base de potencia en KVA o MVA vy una base de voltaje en KV vy
convertir todas las impedancias del sistema a valores en por unidad en dichas bases.

Después de convertir todas las impedancias a una base comun, el sistema puede reducirse a
una sola impedancia en el punto de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por
transformaciones delta- estrella.

Datos de la compaiiia suministradora:
Datos proporcionados por la C.F.E. en la acometida de la subestacion:
Potencia de corto circuito trifasica: 160 MVA
Corriente de corto circuito trifasica: 6,998.84 A
Transformadores de potencia.
Transformador TR-01
S= 500 KVA
Impedancia %Z=5.75a 170°C.
Conclusiones de Normas:

Nuevamente, haciendo énfasis en que este calculo esta basado en las recomendaciones
practicas del estandar IEEE-141, se tomaron las siguientes consideraciones:

1) Estudios de cortocircuito en el sistema industrial, si se siguen los procedimientos de las
normas aplicables sin interpretacion. El procedimiento de aplicacion del disyuntor de alta
tension descrito en ANSI / IEEE C37.010-1979 y ANSI / IEEE C37.5-1979, recomienda
omitir el grupo de motores de menos de 50 hp cada uno y aplica factores multiplicadores
de 1,2 0 1,0 a impedancias sub-transitorias.

2) En grupos de motores mas grandes el interruptor de baja tensidn, la guia de aplicacion,
ANSI / IEEE C37.13-1981 recomienda que se utilicen las impedancias base sub-
transitorias, estas permiten estimar las contribuciones simétricas tipicas del primer ciclo
desde motores de baja tension conectados a cortocircuitos de bus un de una subestacion
a 4 veces su corriente (el equivalente a 0,25 por unidad de impedancia).




3) La guia de aplicacion ANSI / IEEE C37.13-1981 determina que un motor contribuye
aproximadamente 4 veces el valor de su corriente nominal durante un corto circuito, si
este opera desde una subestacion de bajo voltaje. Si la suma de las potencias de los
motores conectados a un sistema eléctrico en 480 o 600 V es aproximadamente igual a
la potencia del transformador en kilo volts - amperes (KVA), se puede considerar una
reactancia por unidad de 0.25 y utilizarla como una sola impedancia para representar
dicho grupo de motores.

4) Para un grupo de motores cuyas capacidades sean menores a 50 HP conectados a un
sistema industrial mulii-tension, se puede considerar un valor de reactancia por unidad
de 0.28 basado en la potencia del motor en kilo volts - amperes.

Calculos Generales.
A.- seleccion de cantidades base:
Potencia Base= 500 KVA= 1p.u.
Voltaje Base 1= 13.2 KV.
Voltaje Base 2= 0.48 KV.
Corriente Base 1= 21.869 A.
Corriente Base 2= 601.42 A.
B.- Conversion de impedancias a una base comun:
Compainia suministradora= Pcc3F= 160,000 KVA.

Corriente de corto circuito de la Compania suministradora= 6,998.39 A.

Impedancia Compariia Suministradora: X', = M =0.00312%"hms
160,000k VA4
0,
Impedancia de transformadores= @ =0.0575pu
(500)(100)

C.- Impedancias de los motores.

Tabla 1. (Impedancias de los motores)

PARTIDA DESCRIPCION HP KVA Xp.u.
1 MOTOR 1 30 28.1 4.982206406
2 MOTOR 2 125 110 1.136363636
3 MOTOR 3 125 110 1.136363636
4 MOTOR 4 0.5 0.8 156.25
5 MOTOR 5 0.5 0.8 156.25
6 MOTOR 6 50 45.3 2.759381898
7 MOTOR 7 15 14.7 9.523809524
8 MOTOR 8 25 271 5.166051661
9 MOTOR 9 40 41.4 3.019323671




D.- Diagrama de Impedancias.
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Por lo tanto:

Z equivalente= 0.053 p.u.

Corriente de corto circuito 3F =1,/ Zp.u.

601.424
0.0530hms

lec= 11,347.55 A.

lce=

El valor de cortocircuito monofasico, de acuerdo a lo indicado en el estandar IEEE-141, para
linea a linea es aproximadamente el 87% de la corriente de corto circuito trifasica y para la falla
de linea a tierra, el valor de corto circuito se puede considerar un 125% de la corriente de corto
circuito trifasica. Entonces:

r\lUMEIsEURagl PF | pEscRrIPCION lcc 3F (KA) Icc 2F (KA) lec F-T (KA)
1 TG-01 11.34755 9872325 14184375

Utilizamos el metodo anexo B de acuerdo al estandar NFPA 70E de la publicacion de Mayo 2003.

Limite de arco eléctrico: La potencia maxima tedrica en MW es |la mitad de la falla de tres fases,
esto ocurre cuando la corriente de arco es 70.7% de la corriente de falla. Basado en esto, el
limite de proteccion del arco es calculada en la siguiente formula [ecuacién 6] como:

Dy=[(2.65)1.732)F N2, N7)

Ecuacion 6




Dénde:

D, = Distancia del limite desde el punto de arco (pulgadas)
V = Rango de voltaje L — L (kV)

1,. =Corriente de falla, sdlidamente aterrizada (kA)

t = tiempo de arco (segundos)

lcc=11,347.55 A
D, = \/(2.65)(1.73 20N, Ne)

D, = ./(2.65)1.732)(48)(11347.55)(0.06s)

D, =1.2247

Energia Incidente (Arc in box) 0.6 kV o menor, 16 — 50 kA corriente de corto circuito representada
en la siguiente formula [ecuacidon 7] como sigue:

E=(1,0387)(D) ¥ (1)0.0093(7,,  —0.345%1,,)+5.9675]
Ecuacion 7
Dénde:

E = energia incidente (calfcmz)

1

b= Corriente de falla, solidamente aterrizada (kA)

t = tiempo del arco (segundos)

D = Distancia de trabajo del arco (pulgadas)

E =(1038.7)25) " (0.06s)[0.0093(1 1.34755)" —0.3453(11.34755)+ 5.9675J
E=[1.1975-3.918+5.9675[0.542447106

E =[3.247]0.54244710¢

E=1.761325

Utilizamos el método de “Arc in box” de acuerdo al estandar NFPA 70E del anexo C de la
publicacion de Mayo 2003.

Anexo Metodo C (2003).

Tabla 2 Ecuaciones “Arc in box” para calcular la corriente de arco, energia
incidente y el limite de proteccion eléctrica en las ecuaciones 8 y 9.

V<1kV 1kV<V<5KV V> 5kV
la= 0.85Ibf — 0.004/bf* 0.928Ibf bf
E= A416arD™* 21.8 atD™*" 16.5 it D77

D; = (416Iat/1.2)*% (21.87ar/1.2)" (16.5%ar/1.2)"




la= 0.85(11.3475%4)—0.004(11.34755:4)° (Ecuacion 8)
la = 9.6454

E= 416(9.6454)0.06)25)"° (Ecuacion 9)
E =1.396

0625

[(416)(9.6454)0.06)]

D. =
# 1.2

D, =27.48in

RESULTADOS.

El calculo refleja la Categoria 0 (Algoddn no tratado, lana, raydon) mostrado en la tabla 3, la cual
sugiere la siguiente informacioén [etiqueta 1].

Arc Flash Hazard
Appropriate PPE Required
v 18
Class 0
Uy at 36 2 1 m2
Limited Bot ¥: &0
Approach 3z
Approach v 12
MTOSE 48201 mmmnﬂmwmm o
Refer to NFPA 70E for mini FPPE
Etiqueta 1
Traje para Hornero  Mandil Aluminizado Japonesa (Bata Larga con Pantalon

Aluminizado

espalda con Tela Especial

Camisola flompa Overol Ignifugo / Bata lgnifuga / Cam|sa|g]'1ifugai;fI
Ignifuga / Arco eléctrico Arco Eléctrico Arco Eléctrico Arco Eléctrico

l\!“ﬁ

TAMBIEN MANUFACTURA DE PRENDAS EN TELAS ESPECIFICAS PARA LA FUNDICION DE
ALUMINIO, ACERO, MAGNESIO, TITANIO EN DISERIOS ESPECIFICOS PARA SU EMPRESA

Figura 2. (Ejemplos de vestimenta para Arco Eléctrico)




Tabla 3 - Tabla de parametros por tipo de prenda industrial utilizada por el
personal que trabaja cerca de conductores energizados [1]

NIVEL DE ENERGIA
CATEGORIA (cal / cm2) NIVEL DE ENERGIA (j/cm2)

0 <2 <84

Algodon NO tratado, Lana, Rayén

1 5 21

Camisas y pantalones FR

2 8 34

Ropa interior de algodén mas camisa y pantalén FR

3 25 105

Ropa interior de algodon mas camisa y pantalon FR mas overol FR

4 40 168

Ropa interior de algodén mas camisa y pantalon FR mas vestido de arco multicapas (3 o mas)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como se observoé en los calculos realizados de corto circuito teéricamente de nuestro sistema
eléctrico industrial y los valores obtenidos practicamente mediante el software ETAP, podemos
concluir que el nivel de corriente y la dimensidn del arco eléctrico que se produciria en caso de
una falla trifasica (el caso mas critico) es muy peligroso para las personas que vayan a operar
cerca del sistema, ya que pueden ser victimas de quemaduras, electrocuciones, o en el peor de
los casos, la muerte.

Con el fin de evitar o disminuir la probabilidad de que suceda alguno de estos incidentes, se hace
la recomendacion de utilizar el equipo de seguridad con un determinado nivel (hacer mencion del
nivel de seguridad segun la etiqueta que seleccionamos de la NFPA), que, de acuerdo a los
resultados obtenidos en este estudio, este tipo de equipo cumple con las especificaciones
necesarias para poder operar cerca de nuestro sistema eléctrico cuando en este ocurra una falla.
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