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Potencia reactiva (kVAR)
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Resistencia eléctrica

Reactancia subtransitoria
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Acometida

Arco eléctrico

ASTM

Bus

Campo eléctrico

Cortocircuito

Falla

Flamabilidad

GLOSARIO

Instalacion por la que se deriva de la red de
distribucion hacia un edificio u otro lugar, parte del

fluido que circula por una conduccion principal.

Descarga eléctrica luminosa entre dos electrodos, en

el seno de un gas que se ioniza.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

Conjunto de conductores comun a varios dispositivos,

gue permite distribuir corrientes de alimentacion.

Region del espacio en el que se define una intensidad

de fuerza eléctrica.

Circuito que se produce, generalmente de manera
accidental, por contacto entre dos conductores de
polos opuestos y suele ocasionar una descarga.

Defecto o falta.

Probabilidad de que un material se queme al estar

expuesto al fuego.
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Induccion

Impedancia

NFPA

IEEE

Potencia

Reactancia

Simétrico

Subestacion

Trifasico

Produccion de electricidad en un conductor por

influencia de un campo magnético variable.

Relacién entre la tension alterna aplicada a un circuito
y laintensidad de la corriente producida, y que se mide
en ohmios.

Asociacion Nacional de Proteccidn contra el Fuego
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
Proporcién por unidad de tiempo mediante la cual, la
energia eléctrica es transferida a través de un circuito
eléctrico.

Impedancia ofrecida por un circuito eléctrico en el que
existe induccién o capacidad, sin resistencia. Se mide
en ohmios.

Que tiene simetria.

Instalacién, generalmente eléctrica, dependiente de

otra principal, que da servicio a una zona determinada.
Dicho de una corriente eléctrica compuesta por tres

corrientes eléctricas alternas iguales, desfasadas

entre si en un tercio de periodo.
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RESUMEN

Los estudios de arco eléctrico se convierten, cada vez mas, en requisitos
de seguridad eléctrica en la industria guatemalteca, mientras que globalmente ya

lleva varios afios de ser uno de los mas importantes estudios eléctricos.

El capitulo uno lleva al lector a una introduccion en los elementos
principales de una instalacion eléctrica industrial, partiendo de la acometida
principal hasta las cargas eléctricas basicas. Su fin es establecer bases firmes

para la posterior discusion de arco eléctrico.

El capitulo dos describe el desarrollo tedrico del arco -eléctrico;
propiedades fisicas, comportamiento eléctrico, repercusiones en el ser humano,
sus métodos de calculo, la normativa existente acerca de él, el uso de equipo de
proteccién adecuado y las normas para la fabricacién de ropa resistente al arco

eléctrico.

En el capitulo tres se desarrolla el estudio de cortocircuito, estableciendo
los conceptos necesarios para su elaboracion, tipos de fallas, el procedimiento
adecuado para su realizacién y los resultados obtenidos de cortocircuito en la

industria objeto de estudio.

El capitulo cuatro contiene todos los calculo de arco eléctrico: corrientes
de arco eléctrico, energia incidente y distancia de arco eléctrico. En €l se acude
a los métodos descritos en el capitulo dos, especificamente, el método de la
NFPA 70E y el de IEEE 1584-2018, ambos, los mas actualizados en el estudio

global de arco eléctrico.
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El capitulo cinco detalla el procedimiento utilizado para el estudio de
cortocircuito y de arco eléctrico utilizando el software Easy Power; desde la
creacion de un diagrama unifilar hasta la generacion de etiquetas de seguridad
para los equipos.

El udltimo capitulo es una proyeccion econdémica en moneda local

guatemalteca (quetzales) para guiar al lector en el procedimiento técnico-

financiero para la elaboracion de un estuio de arco eléctrico.
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OBJETIVOS

General

Implementar una guia practica para estudios de arco eléctrico utilizando el
programa Easy Power, aplicada a una industria procesadora de embutidos
guatemalteca, comparando los calculos, segun normativa de IEEE 1584-2018 y
NFPA 70E.

Especificos

1. Brindar al lector un ejemplo claro de aplicacion de estudio de arco

eléctrico, explicando el significado de los parametros de dicho fendbmeno.
2. Comparar los resultados obtenidos de arco eléctrico entre la normativa,
segun IEEE y NFPA, conociendo sus métodos de calculo, alcances y

limitaciones.

3. Interpretar los resultados de arco eléctrico con respecto a la seguridad

eléctrica en la industria procesadora de embutidos.

XIX



XX



INTRODUCCION

En todo el mundo, la energia eléctrica ha tomado un rol protagonico en
todos los ambitos de la vida. No existe industria sin electricidad, sistemas
integrados electrénicos; no hay comunicaciones, economia formal, produccion;

nada.

Toda instalacion eléctrica, ya sea en baja, media o alta tension, conlleva
un riesgo de choque eléctrico, de cortocircuito y de arco eléctrico. El arco
eléctrico, como tema de interés en esta investigacion, es un fendémeno
ampliamente estudiado internacionalmente. Existen métodos establecidos por
varias instituciones reconocidas para el calculo de proteccion ante este riesgo,
siendo siempre lo mas importante la sefializacién y el equipo de proteccién

personal adecuado.

Las industrias de produccion masiva reunen elementos eléctricos como
subestaciones eléctricas, celdas de media tension, transformadores de potencia,
centros de control de motores, variadores de frecuencia, reactores, capacitores,
elementos de campo, instrumentacion, entre otros. Todos ellos se relacionan
entre si formando un sistema complejo, que es facil de resumir en un diagrama
conocido como unifilar. Este diagrama es la base de todo tipo de andlisis de red,

por ejemplo el estudio de arco eléctrico.

Para contar con instalaciones eléctricas seguras y confiables es necesario
realizar el estudio de arco eléctrico, el cual esta relacionado directamente al
analisis de cortocircuito. Existen articulos internacionales para el calculo de sus

pardmetros, asi como varios programas para simularlo.

XXI



Esta investigacion abarca el tema desde el planteamiento del problema
hasta la aplicacion fisica del estudio de arco eléctrico en una industria
procesadora de embutidos guatemalteca; como ejemplo de aplicacion para
apoyar al lector a mejorar su analisis y comprension de la aplicacion correcta de

las normas existentes.

En Estados Unidos de Norte América, diariamente existen de 5 a
10 accidentes ocasionados por el arco eléctrico. El aporte principal de esta
investigacion es apoyar a los ingenieros de Guatemala a realizar buenos estudios

de arco eléctrico para reducir la incidencia de accidentes en los trabajadores.

Se estudiara el célculo adecuado de los pardmetros de arco, segun
normativas, mostrando comparaciones entre las mismas, interpretacioens fisicas
de los resultados, sefalizacion de distancias de seguridad y simulacion utilizando

la herramienta Easy Power.
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1. INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

A partir de la revolucion industrial, todo el mundo ha cambiado. La industria
ha incrementado sus requerimientos eléctricos a partir de la evolucion a sistemas

automatizados para produccion masiva.

Actualmente, todas las plantas industriales cuentan con un sin fin de
elementos eléctricos que conforman una red Unica, por lo que es importante

conocer todos ellos para el andlisis de arco eléctrico.

1.1. Subestaciones industriales

Las industrias de gran envergadura acostumbran incorporar en sus
instalaciones acometidas eléctricas en media tensién, mediante un contrato con
una empresa distribuidora de energia. En estos casos es necesario instalar una
subestacién transformadora; su alimentacion es realizada con un seccionador
bajo carga y fusibles para 13,2 kV, seguidos por transformadores de medida
para el registro de consumo de energia eléctrica. Estos medidores son
requeridos por la empresa distribuidora para la facturacion mensual del servicio

eléctrico; son de utilidad para el usuario.
1.1.1. Esquema unifilar de una subestacion
A continuacion, el corazon de la subestacion: el transformador de potencia.

De acuerdo a la demanda en kVA de la planta industrial, asi sera el tamafo y

cantidad de transformadores necesarios.



A partir de este punto, se instala un tablero principal de baja tensién,
protegido por un interruptor termomagnético, el cual es el punto de partida para
la distribucién eléctrica en baja tension dentro de la instalacion; como se

observa en la figura 1.



Figura 1. Diagrama unifilar de una subestacion eléctrica industrial

Red publica de media tensién 13.2kV
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Interruptores de las cargas

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Electrical 2018.



1.1.2. Tipos de subestaciones industriales

La principal funcion de una subestacion eléctrica es manipular el circuito de
conexion de voltaje entre dos puntos de interés. Esta manipulacion se realiza en
media tension, por lo que cuando una acometida eléctrica ingresa a una
instalacion industrial es de suma importancia contar con un equipo capaz de
manejar estos niveles de voltaje y asi suministrar de energia eléctrica al

transformador o transformadores principales.

Existen diversos tipos de subestaciones transformadoras para grandes
industrias, centros comerciales y grandes residenciales, eso sin contar aquellas
subestaciones de transmision de alta y media tension. En este apartado se
detallaran los tipos mas comunes que son utilizadas como centros de

transformacion.

1.1.2.1. Subestacion compacta

También conocidas como subestacion unitaria, cuenta con un disefio de
bloque, en el que se incluye el tablero de media tension, el transformador y el
tablero de baja tension. Es utilizada en recintos con espacio muy reducido.

Los fabricantes de este tipo de subestaciones han lanzado al mercado
diversos disefios, incluyendo subestaciones aisladas en aire y en hexafluoruro de
azufre (SF6).

Entre las principales ventajas de utilizar este tipo de subestaciones se

pueden mencionar:



Disefio modular

Ocupan poco espacio
Operacion segura y simple
Minimo mantenimiento

Aislamiento total de las partes energizadas

Figura 2. Subestacion compacta aislada en aire

Fuente: Driescher y Wittjohann, S. A. Medium Voltage Solutions. Especificacion técnica.

Subestaciones compactas. www.driwisa.com. Consulta: 15 de mayo de 2021.



Figura 3. Subestacién compacta aislada en hexafloruro de azufre

= B
A a4

Fuente: ABB US Electrification. Subestacion con aislamiento en SF6.

www.industrialsolutions.mx.abb.com. Consulta:15 de mayo de 2021.

1.1.2.2. Subestaciones de interior y exterior

En algunas aplicaciones es necesario construir un apartado de tipo interior
para alojar el centro de transformacion. En este se aloja el transformador
principal, los elementos de proteccién y maniobra, asi como el tablero principal

en baja tension.

Como puede observarse en la figura 4, la acometida en media tensién
ingresa al recinto especial, pasando por seccionadores con fusibles de media
tensién. A continuacion, se conecta al transformador principal; su lado de bajo

voltaje va hacia el gabinete de medidores y posteriormente al tablero principal.



Figura 4. Subestacién tipo interior

Entrada de
Vereda personal y

Calzada ventilacion Limite municipal

e , |

e i Seccionador fusible g éi
Y Baresde 14 = de media tension
Y] medialension = 2 Gabinete de
:)f 7 Tablero 0 baja 4 medidores
; ? g ‘ tension =, ? —R

./ . S T e iy
% ¢
f‘g Empalme de 1 r agno
75/4 la red - i onon
S S e = =
"5 O “v3] Transformador " aoa0
57 " sinje
7 % Oonon
H E0
IATLI 592 NHAAL A VAT 07 i &5, £ S LS LI 4 T 4
S STASTANYS 9 /uv% \‘,u_z/._n..?%/,
\: > $Q/ > : g
IEZ  Foso ,‘% }//:%
colector VAT

Fuente: SOBREVILA, Marcelo; FARINA, Alberto Luis. Instalaciones eléctricas. p. 361.

Cuando se trata de industrias de alto consumo, las cuales se consideran
como grandes usuarios, se acostumbra fabricar una subestacion tipo

convencional, al aire libre y alejada de edificaciones.
1.1.2.3. Subestaciones aéreas
Las aéreas son la forma mas comunes de formar redes de distribucion

eléctrica. Este tipo de subestaciones es utilizado en muchas industrias, siendo

sus principales caracteristicas las siguientes:

o Costo relativamente bajo
o Montaje al aire libre

o Alto mantenimiento

o Dificil acceso



Como puede observarse en la figura 5, al estar montada sobre postes de
concreto, madera u hormigon, estas subestaciones estan lejos de la instalacion
industrial, por lo que beneficia a la seguridad eléctrica dentro de edificios. Sin
embargo, su limitante es que no suelen ser construidas para potencias mayores

a 630 kVA, lo que para algunas aplicaciones es muy bajo.

Figura 5. Subestacion tipo aérea

Fuente: LA CAPITAL, Argentina. Subestacion transformadora. www.lacapital.com.ar. Consulta:
20 de abril de 2021.

1.2. Transformadores eléctricos

El transformador es una maquina eléctrica estatica de corriente alterna,
constituida por dos devanados: primario (inductor) y secundario (inducido). Este
permite transformar energia eléctrica, con voltaje y amperaje determinadas a

otros parametros diferentes, ya sean mayores 0 menores.



La utilizacion de transformadores se basa en la necesidad de trasmision y
distribucion de energia eléctrica a altos valores de voltaje, pues de esta manera
los calibres de conductores son pequefios, por lo tanto, el costo es menor. Existen
diversos tipos de transformadores, cada uno con distinta aplicacion; el objetivo
de este apartado es conocer los aspectos generales de un transformador de

potencia.

1.2.1. Aspectos constructivos

Los transformadores se construyen por distintos elementos, los cuales se

describen a continuacion.

1.2.1.1. Ndcleo

Un transformador es un circuito magnético formado por uno o varios
devanados enrollados en un sistema constituido de chapas de acero al silicio,
laminadas en frio. Existen dos tipos de nucleo: acorazado y de columnas. Sus

partes principales son:

. Columnas: locacion donde son montados los devanados
. Culatas: union entre columnas
o Ventanas de nudcleo: locacién entre columnas y a donde pasa el devanado



Figura 6. Tipos de nucleos transformadores monofasicos

Devanado de B.T.  Devanado de AT, Niicleo magnético

(interior) (exterior)
Culatas

Devanado de A.T. (exterior)

('nlmnn_l_\/ Ventana Devanado de B.T. (interior)

a) Acorazado b) De columnas

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Transformadores. Maquinas eléctricas. p. 163.

1.2.1.2. Devanados

Constituyen el circuito eléctrico del transformador. Son fabricados por
medio de conductores de cobre, enrollados en las columnas del nucleo. El
devanado primario, al ser energizado con corriente alterna crea un flujo
magnético por el nucleo, el cual es inducido en un devanado secundario,
creando asi un voltaje inducido con distintos valores de voltaje y corriente a los

del primario, dependiente del numero de vueltas de los devanados.

1.2.1.3. Sistema de refrigeracion

Los transformadores eléctricos se dimensionan, segun su capacidad de
potencia en kVA. Cuando se trata de potencias pequefias, la superficie externa
del transformador es suficiente para formar un sistema de refrigeracion natural,
por lo que se suelen utilizar transformadores secos. Sin embargo, al tratarse de
potencias elevadas, los transformadores requieren de un sistema de refrigeracion

en aceite.
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El tipo de refrigeracion de un transformador se designa por medio de
4 letras: las primeras dos se refieren al tipo de refrigerante en contacto con los
arrollamientos y las siguientes dos letras se refieren al tipo de refrigerante en
contacto con el sistema de refrigeracion externa. A continuacion, en la tabla I, se
muestra la nomenclatura utilizada para referirse al tipo de refrigerante utilizado

en los transformadores y su tipo de circulacion.

Tablal. Nomenclatura utilizada para tipo de refrigerante en

transformadores eléctricos

Naturaleza del refrigerante | Simbolo Circulacién Simbolo

Aceite mineral (@] Natural N

Pyraleno Forzada F

L

Gas G
Agua w
A

S

Aire

Aislante sélido

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Transformadores. Maquinas eléctricas. p. 168.

1.2.1.4. Otros elementos

Las terminales de transformadores de media tension son llevados al exterior
de la cuba por medio de pasa tapas de porcelana, los cuales funcionan como
aislantes. En transformadores de potencia es normal la instalacién de un relé
Buchholz, el cual es instalado en el tubo que une la cuba principal con el depésito
de expansion. Este dispositivo protege al transformador contra sobrecargas,

fallos de aislamientos, entre otros.

11



1.2.1. Principio de funcionamiento de un transformador ideal

Se presenta un transformador monofasico ideal con permeabilidad infinita
y dos arrollamientos de (N,, N;) vueltas sin resistencia. Cuando se aplica un
voltaje alterno V, al lado primario, este produce una corriente eléctrica I, por lo

que se crea un flujo alterno en el nucleo.

De acuerdo a la ley de Faraday, la alternancia de este flujo magnético crea

dos f.e.m.s. inducidas en los devanados, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Aspectos constructivos de un transformador de potencia
trifasico

Dep6sito conservador
Tapoén del aceite del aceite

Pasatapas de A.T.
Nivel del aceite | . l\ ¢ ¢
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Conexi6n de B.T.
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R (madera)
Conexion de A.T.

P

Niicleo magnético
(cruciforme)
214 p : Devanado de B.T.

Bobina aislante

N Devanado de A.T.
¢ (galletas)

{0 f Bridas de apriete
(madera)

é. ~@-- Ruedas de transporte

Cuba principal con aletas
de refrigeracion

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Transformadores. Maquinas eléctricas. p. 172.
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Vp, =e, =N,— V; =e; = Ng— (1-1)
Donde:

V, = voltaje primario
e, = voltaje primario

N,, = nimero de vueltas del devanado primario

do : "
= flujo magnético

dat
V, = voltaje secundario

es = voltaje secundario

N, = numero de vueltas del devanado secundario

Figura 8. Transformador eléctrico monofasico ideal
i, () iy (1)
R . / \ . —_—
+ o q 0 +
4 D
I —
v, () g N, Ns g 4 v, (1)
D
\ : ,
— O——— ——0 -

- /

Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas. p. 66.
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Al saber que el flujp magnético puede expresarse en forma de onda
senoidal y que es comun entre ambos devanados, se concluye en la siguiente

expresion:

=

14
P

_ = — = 1'2
7 m (1-2)

N

De la misma manera, considerando que la potencia eléctrica se mantiene
entre ambos devanados y que esta es igual al producto entre el voltaje con la

corriente, se define:

Iy N,
—=—=m (1-3)
I, N

El factor m se conoce como relacion de transformacion, el cual es de suma
importancia para la seleccion adecuada de un transformador. Al analizar los
resultados antes presentados, es notoria la relacion directa entre el factor m y el
voltaje, asi como la relacién inversa que existe entre este con la corriente
eléctrica. En otras palabras, un transformador reductor reducira el voltaje primario
en una magnitud dependiente de la relacion de transformacién mientras que la

corriente incrementara de acuerdo a esta misma relacion.
1.2.2. Funcionamiento de un transformador real
Se refiere a un transformador real cuando se toman en cuenta en el analisis,
los factores de resistencia y flujo de dispersion en los devanados enrollados en

el ndcleo. Con base en esto, el analisis de su funcionamiento es un tanto distinto

al de un transformador ideal.
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1.2.2.1. Circuito equivalente

Para comprender de una manera mas clara el fenébmeno que ocurre en un
transformador real se ha representado con un circuito equivalente el cual incluye

los siguientes elementos:

o Resistencia de los devanados (Rp y Rg): son aquellas inherentes a la

construccion de los devanados con un hilo conductor.

o Reactancias del flujo disperso (jXp y jXs): conllevan el flujo magnético que
no queda confinado dentro del nlcleo y constituye una pérdida de energia
del transformador.

o Resistencia de pérdidas (R.): representa las pérdidas por histéresis, por
corrientes parasitas, saturacion y calor. El flujo magnético alterno, ademas
de inducir f.e.m. en los devanados secundarios, induce también en el
ndcleo; induccion que produce a su vez una pequefa circulacion de
corrientes que actlan sobre la superficie del nucleo, lo que provoca
calentamiento. La solucion a este fendmeno es la utilizacién de laminas

delgadas para la construccion de las chapas.
o Reactancia de magnetizacion (jX,,): representa la pérdida por histéresis,

la cual es provocada por la imantacion del material magnético por el flujo

invertido que sufre el nucleo.
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Figura 9. Circuito equivalente del transformador
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Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas. p. 85.
1.2.3. Conexiones de transformadores trifasicos

Es el conjunto de tres transformadores monofasicos, ya sea construido
como un conjunto o con cada transformador por separado. El lado primario y

secundario pueden conectarse en dos formas, en delta o en estrella.
1.2.3.1. Conexidn estrella-estrella

Por el tipo de conexion, si las cargas conectadas son desbalanceadas, las
fases estaran desbalanceadas. Esta conexidén tiene la desventaja de tener
armonicos en voltaje muy notables, por lo que se utiliza en pocas ocasiones. La
solucién que se ha dado a este problema es la incorporacion de un tercer
devanado con conexion delta, por el cual los arménicos circulan y se anulan entre

s

Sl.

Viinea p _ Vrase p

= (1-4)
VLinea S VFase S

16



1.2.3.2. Conexion estrella-delta

No tiene problemas de arménicas, sus fases son equilibradas, el voltaje
secundario se retrasa 30 grados con respecto al primario. Son utilizados como

transformadores reductores, estaciones transformadoras y finales de lineas.

Vi V
Linea P _ \/§ Fase P (1_5)
VLinea S VFase S

1.2.3.3. Conexioén delta-estrella

Esta es la conexion mas utilizada en transformadores de principio de linea
de transmision. Empleados para alimentacion de redes de media y baja tension.

Sus caracteristicas son muy similares a la conexion estrella-delta.

VLineaP _ 1 VFaseP

= (1-6)
VLinea S \/§ VFase S

1.2.3.4. Conexién delta-delta

Esta conexion se usa en transformadores de poca potencia para alimentar
redes de baja tension, para cargas trifasicas mayormente. Todo esto debido a la
ausencia de un neutro, a pesar de ellos se suele acostumbrar a tener una
referencia de neutro a la mitad de uno de los devanados y asi contar con dos

niveles de tension.

Viineap _ Vrase p (1-7)

VLl'nea S VFase S
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1.2.4. Criterios para seleccion de un transformador

Habiendo analizado los aspectos técnicos y de funcionamiento de un
transformador es necesario conocer los criterios basicos para seleccionar un

transformador eléctrico.

El punto de partida es la aplicacién y tipo de servicio para el cual es
requerido un transformador eléctrico. En este apartado los datos importantes a
considerar es la potencia de demanda en kVA de la instalacion, el espacio fisico
disponible, el tipo de acometida de alimentacién y la tensién nominal. Una vez
definida la aplicacion, es importante realizar un analisis de cargas de la

instalaciéon para determinar el grupo de conexién adecuado del transformador.

Los elementos adicionales a tomar en consideracion son los valores de
impedancia tipico del transformador, el contenido armoénico de la carga, los
niveles de ruido y los niveles de temperatura a los cuales se realizara la

instalacion.

1.3. Conductores eléctricos

La conduccion de energia eléctrica en baja tension se realiza por medio de
circuitos, que a su vez estan formados esencialmente por cables soportados por
canalizaciones. Debido a que su uso es muy comun y necesario, se ha expuesto

una diversidad de bibliografia del tema.

Los materiales conductores facilitan el flujo de electrones a través de su
composicion, son utilizados en la fabricacion de cables eléctricos.
Los mas comunes en electricidad son el cobre y el aluminio, cada uno

empleado en distintas aplicaciones.
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1.3.1. Calibre de conductores

El calibre de un conductor eléctrico est4d asociado directamente a sus
caracteristicas conductivas. A raiz de la fabricacion de cables comercialmente, a
lo largo de los afios diversas empresas tanto americanas como europeas han
designado de varias formas a sus conductores eléctricos. La designacion mas
utilizada en América es AWG (American Wire Gauge). Los calibres AWG se
identifican por medio de numeros inversos a la capacidad de corriente de
conduccion. En otras palabras, mientras mas alto es el nUmero, menos corriente

eléctrica este puede conducir.

Los conductores con designacion AWG llegan hasta el calibre 4/0, por lo
gue para conductores de mayor calibre se utiliza lo que se conoce como los miles
de circular mil (MCM). Un circular mil representa el area de una circunferencia

con diametro igual a la milésima parte de una pulgada.

El articulo 310 del NEC especifica las capacidades a distintas temperaturas
para conductores con calibres AWG/MCM, al aire libre y encapsulados. Estas
referencias son las mas aceptadas, por lo que se tomaran como referencia para

cualquier célculo en esta investigacion.

Todos los cables eléctricos estan recubiertos de una capa aislante que se
para la parte conductora del exterior, proveyendo de esa forma una proteccion al

cable, asi como un robustez y resistencia ante diversas condiciones ambientales.

En general, el material aislante mas utilizado son los polimeros
termoplasticos (identificados con una letra T) y de hule (identificados con una
letra R). Las designaciones mas comunes para identificar los materiales aislantes

de los conductores eléctricos son:
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T: aislamiento termoplastico

R: aislamiento de hule

X: aislamiento de polimero sintético

H: resistente al calor hasta 75 "'C

HH: resistente al calor hasta 90 °'C

W: resistente al agua y humedad

UF: para uso subterraneo

N: cubierta de nylon

LS: cable que tiene baja emision de humos y bajo contenido de gases

contaminantes

1.3.2. Seleccion de conductores

La seleccion de conductores es una de las actividades mas repetitivas al
momento de disefiar una instalacion eléctrica. De igual forma, la eleccion del
conductor adecuado influye significantemente en la elaboracién de proyectos
eléctricos tanto técnica como econdémicamente. Por estas razones es necesario
realizar la seleccion basada en parametros eléctricos reales, considerando todos

los factores que afecten a la conduccion eléctrica del cable.

1.3.2.1. Criterio de caida de tensidén

Este criterio se basa en el calculo del area en mm? del cobre requerido para
transportar una corriente nominal a lo largo de una determinada distancia,
considerando un nivel de caida de tensidén permisible. Su planteamiento surge de
la alimentacion de una carga eléctrica: se sabe que el voltaje en una carga esta

dado por la ley de Ohm de la siguiente forma:

®
Il

IR (1-8)
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Y sabiendo que la resistencia, se puede definir dependiendo de la

resistividad de la siguiente forma:

R=—=— (1'9)

Se puede despejar el area del conductor:

_2dly

— (1-10)

Donde:

A = &rea del conductor

d = distancia de la carga

Iy = corriente nominal

k = conductividad del material

e = caida de tension

Para el célculo de cargas trifasicas, se realiza el mismo procedimiento

descrito anteriormente, lo cual concluye en la siguiente ecuacion:

ke

La caida de tension es de 3 % para cargas en ramales y del 2 % del voltaje
nominal para alimentadores, para un total de 5 % desde el punto de alimentacién
hasta la carga mas alejada. Esta caida de tension se refiere al porcentaje de
voltaje permisible que puede disminuir en el punto de la carga con referencia al

voltaje nominal de alimentacion. Al determinar el area transversal necesaria del
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cobre, se puede elegir un calibre de conductor adecuado para alimentar la carga

de estudio.
1.3.2.2. Criterio por corriente
El criterio de seleccion de conductores eléctricos por corriente se basa en
el consumo de corriente eléctrica de la carga de estudio para la cual se requiere
seleccionar el calibre de sus conductores. Esta capacidad de corriente se ve

reducida por varios factores ambientales y de instalacion.

La potencia trifasica esta dada por la ecuacion (1-12), obteniendo asi una

expresion para el célculo de la corriente nominal de una carga trifasica.

S=V3VIy (1-12)

Al realizar las sustituciones adecuadas, se concluye en la siguiente

expresion:

S

V3V * factores de correcciéon

I, (1-13)
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Figura 10. Seccion de conductores TW y THW en mm?

Cal Seccién Diam. Suma de las secciones para
AWG del del cada cantidad de conductores
6 cobre conduc

MCM| MCM  mm® | mm : e 3 4 =
14 |1.107 2.08 3.43 9.2 18.5] 27.7| ‘37.0| 46,2
12 |6.530 3.31 3.91| 12.0| 24.0| 36.0| 48.0( 60.0
10 |10.38 5.26 4.52| 16.1| 32.1| 48.1| 64.2| 80.2
8 |16.51 8.37 6.10| 29.2| 58.5( 87.7|116.9|146.1
6 |26.50| 13.30 7.82| 48.0| 96.1(144.1|192.1|240.1
4 (41.74| 21.15 9.04| 64.2(128.4(192.6|256.7(321.9
2 |66.37| 33.63| 10.57| 87.8|175.5|262.3|351.0(438.7
1/0(105.5| 53.48| 13.44| 142 284 (425.6|567.5|708.3
2/0(133.1| 67.43| 14.61| 168 | 335 |502.9(670.6(838.2
3/0|167.8| 85.05| 15.90( 199 397 |595.7(794.2(992.8
4/0(211.6( 107.2| 17.37| 237 474 |710.9|947.9|1185

250 250| 126.7| 19.38| 295 580 885 |1180 |[1475
300 300| 152.2| 20.78| 339 678 |1017 (1357 (1696
350 350| 177.6| 22.07| 383 765 |1148 |1530 (1913
400 400| 202.6( 23.27( 425 851 [1276 (1701 |2127
500 500| 253.1| 25.43| 508 (1016 |1524 |2032 |2540
600 600 303.7| 28.22| 626 |1251 (1876 (2502 |3127
750 750( 379.3| 30.83| 749 |1499 |2248 (2998 |3747
1000| 1000| 506.7| 34.80| 951 [1802 (2853 |3805 |4756

Fuente: BRATU, Neagu Serban; CAMPERO, Eduardo. Instalaciones eléctricas, conceptos

basicos y disefio. Calculo y especificacion de conductores eléctricos. p. 103.

Los factores de correccion dependen de la temperatura ambiente, del

ndmero de conductores entubados del material del tubo y del tipo de servicio.

o Temperatura ambiente: el articulo 310 del NEC muestra las ampacidades
de los conductores; al pie de las tablas se especifican diversos factores de
correccién dependientes de la temperatura ambiente de la instalacion
eléctrica para la cual se estan eligiendo los conductores.

o Conductores entubados: al tratarse de mas de 3 conductores entubados
se debe aplicar un factor de correccion, que corresponde a 0,8 si son de 4
a 6 conductores por tubo y un factor de 0,7 si son de 7 a 10 conductores
por tubo.
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. Material del tubo: si el material del tubo es otro distinto al acero, se debe
de aplicar un factor de correccién de 0,8.

o Servicio continuo: el servicio continuo se define como una carga eléctrica
conectada por mas de 3 horas seguidas. De tratarse de cargas de este

tipo, debe aplicarse un factor de correccion de 0,8.

Al determinar todas las condiciones ambientales y de instalacion, el calibre
conductor puede seleccionarse de acuerdo a la corriente resultante en la

ecuacion (1-13).

Siempre al realizar una seleccion de un conductor es de suma importancia
corroborar si es critico por caida de tensién o por su corriente de consumo, dado
gue en ocasiones los resultados pueden ser distintos. En ese caso, se selecciona

el calibre mas alto para cubrir cualquiera de los dos criterios.

1.3.3. Canalizacion y tuberias

El cableado de una instalacion eléctrica debe de ir acompafiado de un
sistema de canalizacion; la eleccion de esta es de suma importancia tanto para
el disefio eléctrico como estructural de la instalacion. En general, la tuberia debe
seleccionarse por medio de la suma de las areas de los cables que estaran dentro

de la tuberia.

A partir de este dato, se selecciona una tuberia considerando un factor de
relleno considerable dependiendo de la aplicacién y crecimiento a futuro. El
resultado en mm es el diametro del tubo necesario a utilizar en el arreglo del

cableado eléctrico.
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Figura 11. Area de tuberias conduit a diferentes factores de relleno
Tuberias Conduit
Diametro Area en mm cuadrados
Pulgadas Mm 100 % 40 % 30 % 20 %

112 13 195 78 58,5 39

3/4 19 340 136 102,5 68

1 25 555 222 166,5 111

11/4 32 975 390 292,5 195

112 38 1325 530 397,5 265

2 51 2175 870 652,0 425

212 64 3100 1240 930,0 620

3 75 4767 1907 1430,0 953

312 88 6 375 2550 19125 1275

4 102 8 250 3300 2 475,0 1 650

Fuente: BRATU, Neagu Serban; CAMPERO, Eduardo. Instalaciones eléctricas, conceptos

basicos y disefio. Calculo y especificacion de conductores eléctricos. p. 105.

1-13
AArreglo = Z Aindividuales ( )

1.4. Tableros eléctricos

Dentro de la instalacion eléctrica industrial es necesario distribuir la energia
de forma que cada punto de interés cuente con la alimentacion adecuada para
cada aplicacion. Los tableros eléctricos son conjuntos de elementos de

proteccion y otros para proveer electricidad adecuada a la instalacion.
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1.4.1. Protecciones eléctricas

Una falla es una situacion anormal en el funcionamiento de los equipos
eléctricos. Las fallas mas comunes son el cortocircuito y la sobrecarga. Sus
consecuencias pueden ser esfuerzos térmicos, esfuerzos en el dieléctrico, asi
como esfuerzos electrodinamicos. Dado que este es un tema de suma

importancia para esta investigacion, el capitulo 3 esté destinado a él.

Existen muchas formas de proteccion para diferentes tipos de circuitos

eléctricos, en este apartado se presentan las principales protecciones utilizadas.

1.4.1.1. Fusibles

Es un dispositivo contra sobrecorriente que se funde para apertura del
circuito, cuando una sobrecorriente pasa por él. Es el elemento de proteccién
mas utilizado y mas comun. Este esta colocado en una estructura adecuada para
su fijacion con los aislamientos necesarios. Puede estar rodeado de aire, arena

de cuarzo o algun otro material para enfriar los gases del arco eléctrico.

El funcionamiento del fusible es el siguiente: la energia producida en forma
de calor de la corriente nominal es disipada en el medio ambiente, no afectando
la integridad del material del fusible, sin embargo, cuando la corriente sobrepasa
por cierto tiempo el valor de corriente nominal, la temperatura del fusible alcanza

su punto de fusién y se funde abriendo asi el circuito que protege.

Los fusibles son de una sola operacién, pues una vez se funden estos
deben ser reemplazados. Si se trata de un sistema trifasico, debe existir un fusible
por cada fase: la proteccion es individual. Entre las mayores ventajas que esta

proteccion ofrece se pueden mencionar las siguientes:

26



o Su precio es bajo en comparacion con otras protecciones
o Alta confiabilidad
o Rara vez operan sin causa

o Potencia de cortocircuito superior a otras protecciones

Las curvas de tiempo-corriente determinan la operacién de un fusible y
detallan el tiempo que se tarda en fundirse ante cierta sobrecorriente. Estas son
graficadas en escala logaritmica para su facil comprension, las cuales facilitan la

coordinacion de protecciones con otros elementos del sistema.

Figura 12. Curvatipica de operacion de fusibles

tiempo de fusién
en segundos
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intensidad de la corriente en A (valor efectivo)

Fuente: BRATU, Neagu Serban; CAMPERO, Eduardo. Instalaciones eléctricas, conceptos

bésicos y disefio. Calculo y especificacion de conductores eléctricos. p. 175.
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1.4.1.2. Interruptores termomagnéticos

Estos interruptores son comunes; se definen como aparatos de interrupcion
de corriente eléctrica, una vez esta sobrepase un valor determinado. Poseen la

posibilidad de disparo térmico y disparo magnético.

El disparo magnético esta formado por una bobina que es atravesada por
la corriente del circuito, la cual actia sobre los elementos de desconexién
mediante la atraccion de un nucleo del interruptor. El disparo magnético funciona

si la corriente se eleva a un valor alto, protegiendo en caso de cortocircuito.

Un cortocircuito es el contacto de dos 0 mas puntos con potenciales
eléctricos distintos, en corriente alterna: entre fases, entre fase con neutro o entre
fases y masas conductoras; en corriente directa entre los dos polos o entre los
polos y masas conductoras. Este provoca un aumento altisimo de corriente, que
en menos de un segundo puede alcanzar valores de hasta cien veces la corriente

nominal.

El disparo térmico actla si la corriente toma un valor inadecuado después
de cierto tiempo, protegiendo contra sobrecargas. Una sobrecarga es un
aumento de la demanda de corriente eléctrica de una maquina, la cual puede
ocurrir por diversas razones. Las maquinas reducen su vida util al sufrir
sobrecargas constantes por lo que esta proteccion resulta indispensable para
optimizar la durabilidad de los motores y evitar paros imprevistos de las maquinas

imprevistas.

Comercialmente estos interruptores se dividen, segun su potencia, de la

siguiente forma:
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o Magneto térmico: interruptores unipolares con corrientes nominales de 10
a 125 amperios y capacidad interruptiva de 10 kA. Pueden acoplarse en
dos o tres polos; son utilizados generalmente en tableros eléctricos,
instalaciones domiciliares, circuitos de iluminacién, como interruptor

principal en tableros pequefios.

o Interruptor automatico de caja moldeada: termomagnético de mayor
capacidad de corriente, hasta 2 000 amperios en algunos modelos. Su
capacidad de corte puede llegar hasta los 100 kA y son utilizados,

mayormente, en grandes tableros industriales.

Las curvas de proteccidn se representan por medio de gréaficas corriente
versus tiempo en escala logaritmica y son proporcionadas por el fabricante de
cada interruptor. Estos interruptores son de los mas comunes en protecciones

eléctricas, por lo que este tema se trata ampliamente en el capitulo 3.

Figura 13. Interruptor magneto-térmico parariel DIN

Fuente: Siemens Industry Mall. Aparatos de proteccion, maniobra, medida y vigilancia

SENTRON. www.mall.industry.siemens.com. Consulta: 13 de junio de 2021.
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Figura 14. Interruptor de caja moldeada

Fuente: Siemens Industry Mall. Aparatos de proteccion, maniobra, medida y vigilancia

SENTRON. www.mall.industry.siemens.com. Consulta:13 de junio de 2021.

1.4.1.3. Interruptor automatico tipo guardamotor

La proteccidn eléctrica para circuitos de potencia, normalmente se realiza
por medio de los dispositivos anteriormente mencionados. Cuando se trata de
motores eléctricos de induccién la proteccion mas adecuada es el interruptor
automatico tipo guardamotor. Los motores eléctricos  presentan
sobreintensidades transitorias asociadas a su arranque, por lo que los
guardamotores estan disefiados en sus curvas de proteccion para soportar

dichas corrientes.

Los de tipo magnético cuentan con proteccién para cortocircuito,
cumpliendo asi la funcién de los fusibles con la ventaja de tener capacidad de
amperaje regulable. Estos normalmente se utilizan acompafiados de un contactor

y una proteccioén térmica adicional para proteger el motor contra sobre cargas.

30



El interruptor tipo guardamotor tipo termomagnético cuenta, de igual forma
gue los interruptores con proteccion contra cortocircuito y sobrecarga, teniendo

capacidad regulable.

1.4.2. Otros elementos de tableros eléctricos

Existen diversos tipos de tableros eléctricos comercializados mundialmente,
en esta seccion, se detallardn los elementos principales y mas comunes

encontrados dentro de los ambientes industriales.

1.4.2.1. Celdas y gabinetes

Son utilizados para la contencion de una forma segura de equipos
eléctricos; utiles para un determinado fin.

Hay en diversos tamafios, materiales y tipos de proteccion; cada uno de
estos es se requiere para diferentes aplicaciones.

o El tamafio: depende completamente del disefio de tablero a realizar. Por
ejemplo, las dimensiones de un tablero que contendrd 8 interruptores
termomagnéticos de caja moldeada con interruptor principal, de acuerdo a
un disefio previamente elaborado, puede ser de 1 600 X 600 X 400 mm
(alto, ancho, profundidad). De igual forma, el tamafio depende de la
aplicacion y espacio disponible en el lugar de montaje.

o El material: la eleccion del material a utilizar en un gabinete depende del
destino de la instalacion del mismo. En ambientes corrosivos es
recomendable utilizar gabinetes de acero inoxidable. Estos también son
Utiles para ambientes humedos, al igual que de plastico. El material mas

comun para la fabricacion de gabinetes eléctricos es el metal.
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La proteccion IP: por sus siglas en inglés Ingress Protection, se utiliza esta
nomenclatura para asignar un nivel de sellado ante la intrusion de cuerpos
extrafos y humedad a equipos electronicos. La mayoria de equipos
electronicos utilizan esta nomenclatura. La proteccion IP se identifica con
estas siglas seguidas por dos numeros. El primer digito hace referencia al
nivel de proteccion contra cuerpos extrafios (polvo), su maximo valor es el
6. El segundo digito describe la proteccion contra el ingreso de agua. En

ambos casos.

Las tablas Il y Il describen los grados de proteccion.

Tabla Il. Grados de proteccidon contra cuerpos extrafios indicado por el

primer digito de la nomenclatura IP

Primer digito

No esté protegido

Protegido contra cuerpos extrafios de 50 mm de diametro o mayor

Protegido contra cuerpos extrafios de 12,5 mm de diametro o mayor

Protegido contra cuerpos extrafios de 2,5 mm de didmetro o mayor

Protegido contra cuerpos extrafios de 1 mm de didmetro o mayor

Protegido contra polvo que pueda dafar el equipo

OO lW|IN|FL|O

Totalmente protegido contra polvo

Fuente: Norma IEC 60529. Tabla 2. Ediciéon 2001-02. p. 27.
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Tabla lll. Grados de proteccion contra humedad indicado por el

segundo digito de la nomenclatura IP

Segundo digito

No esté protegido

Protegido contra gotas de agua que caen verticalmente

N

Protegido contra gotas de agua que caen verticalmente cuando el
gabinete esta inclinado hasta 15°

Protegido contra agua rociada

Protegido contra agua salpicada

Protegido contra chorros de agua

Protegido contra fuertes chorros de agua

Protegido contra los efectos de una momentanea inmersion en agua

OINO|O|h~ W

Protegido contra los efectos de una continua inmersién en agua

cantidades de corriente eléctrica; suelen utilizarse individualmente o agrupadas,
de esta ultima forma para elevar la capacidad de corriente del grupo. La seleccién
de estas barras se realiza por medio del célculo de la corriente nominal de

conduccidn del tablero o circuito eléctrico y enseguida compararlo con una tabla

Fuente: Norma IEC 60529. Tabla 3. Ediciéon 2001-02. p. 29.

1.4.2.2. Barras conductoras

Las barras conductoras son de gran utilidad, con capacidad para grandes

de capacidad de barras.

caracteristicas de estas barras en las cuales se puede comprobar la capacidad
de cada barray de los arreglos de 2 o méas barras de ciertas medidas. La principal
ventaja de utilizar barras es la estética, asi como el ordenamiento que se gana

en un gabinete eléctrico; ademas de la alta capacidad de amperaje, que en caso

Los diferentes fabricantes de estas barras suelen proveer tablas de
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de utilizarse cables este seria un calibre muy alto, lo cual en muchas aplicaciones

el espacio no es el adecuado.

1.4.2.3. Contactores y relés

El contactor es un aparato mecanico controlado por un electroiman, el cual
al ser energizado atrae una parte movil del electroiman que a su vez arrastra
consigo la parte movil de los polos y contactos auxiliares, proveyendo asi un
funcionamiento de cierre/apertura entre una parte energizada con un circuito
eléctrico. Al desmagnetizar el electroiman, la parte movil del contactor vuelve a
su posicién original por medio de la accion de resortes de retorno. El contactor
es el principal componente de un circuito de automatizacién industrial pues
permite controlar por medio de una sefal el accionamiento de un elemento de

interés.
Sus aplicaciones van desde energizar un circuito de iluminacién, un
arranque estrella-delta de un motor asincrono, hasta formar parte de complejos

sistemas de control.

Figura 15. Simbologia del contactor: bobina, polos y contactos

Fuente: Telesquemario. Schneider Electric. Manual electrotécnico. Control de potencia. p. 26.
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El relé o relay cuenta con el mismo principio de funcionamiento que un
contactor, de hecho se utiliza la misma simbologia con diferencia en la
designcacién de numeros para los contactos. Las principales diferencias entre un

relé y un contactor son:

o El relé es un dispositivo de baja potencia o de control, mientras que el
contactor esta disefiado para alta potencia.
o Los relés estan disefiados para aplicaciones monofasicas generalmente,

mientras que los contactores son trifasicos.

o El relé no estd equipado con resortes de retorno ni supresién de arco
eléctrico.
o La velocidad de conmutacién de un relé es mucho mayor a la del contactor.
Figura 16. Diferencias entre un contactor y un relé

Fuente: Mechanical Engineering. Difference Between contactor and relay. www.mectips.com.
Consulta:13 de junio de 2021.

Las aplicaciones y tipos de relé son muy bastos, por lo que se podria

desarrollar una investigacion completa a estos mismos. Se mencionan algunos

tipos de aplicaciones mas comunes para los relés:
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o Inteligente

o Temporizador (timer)
o De sobrecorriente

o Diferencial

o Térmico

1.4.2.4. Controlador légico programable (PLC)

Un controlador logico programable (PLC por sus siglas en inglés) es una
computadora utilizada para la automatizacién de procesos electromecanicos. Es
un dispositivo digital, al cual se le pueden asignar funciones para controlar sus
salidas eléctricas a partir de parametros establecidos en sus entradas, ya sean

analdgicas o digitales.

Su utilidad radica en ser el cerebro del proceso automatizado, controla
dependiendo de varias condiciones de entrada, las salidas ya sea analdgicas o
digitales, que a su vez permiten el funcionamiento adecuado del proceso.

Comercialmente existen muchos tipos de PLC, entre los cuales se pueden
mencionar de estilo compacto, modulares, tipo de montaje en rack, con interfaz
HMI, entre otros.

El funcionamiento de todos los PLC depende de tres importantes partes:

o Médulo de entradas: recibe la informaciébn de campo por medio de

sensores, interruptores y sefiales para su correcto procesamiento y

posterior accion del PLC.
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o Unidad central de procesamiento (CPU): utiliza la informacion de entrada
digital o analdgica para variar las salidas, todo dependiendo de una
programacion preestablecida en el autbmata.

o Médulo de salidas: genera sefiales analdgicas o digitales que van hacia
los equipos controlados.

1.4.2.5. Variador de frecuencia

Los motores eléctricos controlan gran parte de las instalaciones
industriales. La maquinaria industrial cuenta con un sin fin de aplicaciones para
ellos, los cuales deben de contar con caracteristicas especificas de alimentacion

eléctrica, corriente eléctrica, frecuencia y velocidad.

Un variador de frecuencia es un equipo instalado entre la alimentaciéon de
voltaje y un motor eléctrico. Realiza la funcién de regular los parametros

pertinentes para el control adecuado del funcionamiento del motor.

El funcionamiento de un variador de frecuencia comienza al ingresar
corriente eléctrica trifasica. Dicha corriente eléctrica es convertida por medio de
puentes rectificadores a corriente directa, la cual es estabilizada en el bus de
corriente continua por medio de la accién de capacitores de gran capacidad o

bobinas, los cuales almacenan y filtran la corriente alterna rectificada.

Una vez estabilizada la corriente directa, se genera por medio de equipos
electronicos como tiristores y transistores una onda senoidal con valores de
voltaje y frecuencia variables. Dichos parametros se pueden manipular para
obtener un funcionamiento determinado en el motor que se quiere controlar.
Cuenta adicionalmente con circuitos de control para la regulacion de los

parametros por medio de sefiales analdgicas o digitales.
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Es normal realizar el control de los variadores de frecuencia por medio del
acoplamiento con un PLC. Las salidas necesarias del PLC se conectan a los
circuitos de control del variador y asi automatizar un sistema de control

dependiente de los valores de entrada.
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2. ARCO ELECTRICO

2.1. El fendmeno del arco eléctrico

Los peligros de la electricidad son ampliamente conocidos por todo el
mundo y generalmente todas las personas tienen precaucion para evitar el
contacto con conductores eléctricos, pues de tenerlo ocasionarian un choque
eléctrico que podria lastimar, dependiendo de las condiciones, gravemente a una
persona o trabajador. Sin embargo, existe un peligro en el cual no es necesario

estar en contacto con la electricidad para sufrir una lesion considerable.

Este es conocido como arco eléctrico (Arc flash); puede provocar
guemaduras por la radiacion emitida, alcanzando valores muy altos de
temperatura y es causado, regularmente, por malas condiciones eléctricas o

fallos en los aislamientos de los conductores.

Fuertes ondas de presion son liberadas que pueden alcanzar cualquier
persona cercana al arco y causar serios golpes por el choque con alguna pared
u otro objeto. Puede causar sordera por el sonido que este emite y su intensa

luminosidad puede causar lesiones en los 0jos 0 ceguera.

Un arco eléctrico puede alcanzar temperaturas de unas 4 veces la
temperatura de la superficie del sol (de unos 20 000 °K o 35 000 °F). Esta
temperatura no puede ser resistida por ningun material en la tierra, los cuales son
vaporizados al instante creando gases toxicos para el ser humano. Los gases

téxicos pueden afectar los pulmones, piel y ojos.
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A lo largo de este capitulo se expondra todo lo relacionado al arco eléctrico:
origen, célculos, precauciones, repercusiones en el ser humano y la normativa

existente para el arco eléctrico.
2.1.1. Propiedades fisicas de un arco
Se emplea el térmico arco eléctrico para describir la conduccién de una
considerable cantidad de energia eléctrica a traves del espacio ocupado por el
vapor del material cercano del punto de su creacion, que usualmente es un metal

conductor o carbon.

Las razones mas comunes por las que un arco eléctrico es creado son las

siguientes:

o Malas condiciones eléctricas.

o Particulas de polvo y suciedad.

o Trabajadores que por accidente botan una herramienta cerca de un

conductor eléctrico.

) Cortocircuitos accidentales.

o Fallas eléctricas.

) Errores de conexion.

o Equipos de proteccién obsoletos.

Existen muchas formas de creacién para un arco eléctrico siendo las mas
comunes entre dos electrodos. De igual forma, existen casos en los que el arco

ocurre entre varios conductores de distintas disposiciones.

Para el primer caso, los arcos eléctricos pueden ser axisimétricos o no

axisimétricos.
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Los arcos axisimétricos se comportan uniformemente; los no axisimétricos
son inestables. La figura 17 muestra el comportamiento de los arcos axisimétricos

y No axisimeétricos.

Figura 17. Clasificacion de un arco entre dos electrodos
1‘ larc
v
Arc 77, Arc
Column ——— . se) Column
v |77 | stabilizing
——Wall /
7 S
7 o N

Electrode ——
Electrodes

@ 2
Fuente: AMMERMAN, R. F. Célculo de la energia incidente y modelos de arco de c. p. 2.

En el momento de creacion de un arco eléctrico entre dos electrodos, se
genera una columna de plasma. El plasma es el estado de la materia conocido
mas comun del universo, sin embargo, en la tierra este es mas escaso. Los
plasmas son creados por descargas eléctricas en gases de baja presion y
mientras los campos magnéticos sigan estando presentes, los electrones
liberados en su ionizacién seguiran ganando energia, pero si la fuente de energia

cesa, este se extinguira rapidamente.

La forma de la columna de plasma, como puede notarse en la figura 17
tiende a orientarse hacia arriba creando una forma de arco matematico; por esta
razon comunmente se le conoce como arco eléctrico a este fenomeno. En el caso
de arcos axisimétricos la columna de plasma toma una forma cilindrica debido a

su comportamiento uniforme.
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Las regiones del suceso de un arco eléctrico se muestran en la figura 18,
dividido en la region de anodo, region de catodo y la region de columna de

plasma.
Las regiones de anodo y catodo son regiones de transicion entre los

electrodos y el plasma. Puede notarse como el gradiente de voltaje depende de

la longitud del arco: disminuye conforme la longitud se incrementa.

Regiones de un arco eléctrico

Figura 18.
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Fuente: AMMERMAN, R. F. Célculo de la energia incidente y modelos de arco de c. p. 3.

2.1.2. Disposiciones comunes para su creacion

Los arcos no solamente pueden ocurrir entre dos electrodos, sino que
también estos estan presentes en los conocidos sistemas eléctricos industriales

donde existen diferentes disposiciones de conductores eléctricos.

La IEEE, en su articulo IEEE Std 1584-2018 establece un método para el

calculo de parametros de arco eléctrico de acuerdo a muchos factores.
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En ella se muestran disposiciones comunes de instalaciones eléctricas

donde pueden presentarse arcos eléctricos.

Tabla IV. Configuracion de electrodos comunes en un arco eléctrico

Descripcion Disposicion de electrodos

Electrodos en
disposicion vertical

Electrodos en
disposicion vertical
sobre una placa aislante

Electrodos horizontales
hacia el frente de un
panel
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Continuacion tabla IV.

Electrodos verticales
con soporte superior

Electrodos horizontales :
con soporte posterior '

&

Fuente: IEEE Std. 1584-2018. Guia para realizar los calculos de reldampago de arco. p. 38.

El arco eléctrico es un fenémeno cadtico, dificil de describir y calcular,
sobre todo cuando se presenta en sistemas trifasicos. Su comportamiento es
impredecible. No obstante, muchas aproximaciones satisfactorias se han
realizado para su andlisis, las cuales seran presentadas posteriormente en este

capitulo.
2.1.3. Comportamiento eléctrico de un arco
Pudo comprobarse en el apartado anterior que el gradiente de voltaje
disminuye conforme la distancia del arco eléctrico aumenta. Para facilitar la
comprension de su comportamiento eléctrico se considerara el siguiente circuito

eléctrico.
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Figura 19. Representacion de parametros de un arco eléctrico

&
A - i A

\/
O

Fuente: LEE, Ralph H. The Other Electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns. IEEE Transactions
on industry applications .pp. 246-251.

Las variables involucradas en el circuito de la figura 19 se identifican de la

siguiente manera:

o Er = voltaje nominal del sistema

o Zs = impedancia total de falla

. Es = caida de voltaje de la fuente

o E, = voltaje de arco

o R,rc = impedancia del arco eléctrico, mayormente resistiva

Un arco eléctrico puede representarse como una caida de tension (E,) la
cual varia conforme a la longitud del arco. Mientras mas largo sea, mayor voltaje

consumira de la fuente (E) y su resistencia sera mayor.

Al contrario, cuando ocurre una falla solida (Rszc = 0), este voltaje
desaparece; un arco eléctrico no se forma. Una falla solida es definida como un
cortocircuito entre dos o mas partes conductores con cero impedancia en el punto
de falla, por lo que se obtiene una conduccion de corriente maxima. En estas

fallas, no existe un arco eléctrico pues poco calor es generado en ellas.
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Debe de existir una resistencia apreciable en el punto de falla como metales,
carbon o elementos constructivos para que al derretirse y evaporarse un arco

eléctrico sea creado.

Al situarse en esta ultima situacion y analizando el circuito de la figura 19,

se puede concluir que para una falla sélida:

Er = Eg (2'1)
Eso
Iy = — -
0=7 (2-2)

Sin embargo, cuando no ocurre una falla solida y un arco eléctrico es
formado las variables se comportan todas dependiendo de la longitud del arco
eléctrico. Segun la ley de voltajes de Kirchhoff la suma de las caidas de tensién

en un circuito eléctrico es igual a la fuente principal de voltaje.

EF = EA + ES (2'3)

Cuando un arco eléctrico tiene una gran longitud, su voltaje E, es muy
grande, lo que hace que la caida de voltaje por la impedancia de la fuente tenga
que disminuir. La forma en que el arco presenta esta disminucién es
decrementando la corriente eléctrica, que segun la (2-2) es directamente
proporcional a Es. Por ello es que al existir un largo arco eléctrico, su corriente se
estabiliza en valores cercanos. Su potencia variara de acuerdo al producto de E,
y la corriente eléctrica. Contrariamente a la discusién anterior, cuando un arco
eléctrico consume una pequefia cantidad de voltaje, su corriente incrementara
considerablemente, incluso incrementando su potencia a pesar de la reduccion

de voltaje.
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Estas condiciones fueron representadas por Ralph Lee en su articulo de
IEEE El otro riesgo eléctrico: quemaduras por relampago de arco eléctrico, en un
diagrama fasorial mostrado en la figura 20. Su conclusion es que existira un arco
eléctrico en la condicion 2, en donde el voltaje de arco igualara a la caida de
tension de la fuente (Es = E,), por lo que se creard la méxima potencia de arco

eléctrico.

El voltaje de arco es un 70,7 % el voltaje del sistema y la corriente de arco
es un 70,7 % la corriente de falla: ambos estan en fase, formando un angulo recto
debido a que la impedancia de la fuente es inductiva y la de arco es resistiva; por
lo que el arco seria un 50 % (0,7072) de la maxima potencia de falla sélida del

sistema.

Figura 20. Diagrama vectorial de un arco eléctrico
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Autocad Electrical 2022.
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2.2. Repercusiones en el ser humano

Una vez analizada la temperatura que un arco eléctrico puede alcanzar, se
deben establecer las repercusiones reales sobre un cuerpo humano. El tema con
el arco eléctrico es que puede presentarse en instalaciones eléctricas en las que
el personal trabajador de una industria puede verse afectado por la cercania a

los puntos de riesgo.

2.2.1. Limites de temperatura del cuerpo humano

La temperatura del cuerpo humano es de 36,5 °C, al incrementar un poco
esta temperatura el cuerpo humano regula su temperatura por medio de la
transpiracion. Ralph Lee dice en su articulo El otro riesgo eléctrico: quemaduras
por reldmpago de arco eléctrico, que si la temperatura de la piel alcanza un valor
de 44 °C, la regulacion de temperatura del cuerpo humano comienza a fallar y al
cabo de 6 horas se presenta un dafo celular en la piel. Al ser incrementada la
temperatura, el tiempo de dafio celular es menor. Con base en este
comportamiento, la publicacion Burns de Artz, Moncrief y Pruitt presenta una
grafica que explica la relacion entre la temperatura de la piel humana con el

tiempo de exposicion a la misma.

En el parrafo anterior se indican las temperaturas a las cuales se crea
muerte celular de la piel, de acuerdo a cada una de los tiempos de exposicion.
Por ejemplo, para una temperatura de 58 °C, el tiempo de exposicion para que la
guemadura sea incurable es de 10 segundos. Para 70 °C, el tiempo de exposicién
critico es de 1 segundo. Por ello, la piel humana sufre quemaduras incurables al
estar expuesto a un arco eléctrico el cual tiene una temperatura muy mayor a
100 °C gue es el limite de esta tabla. Se puede concluir que cualquier quemadura

por encima de 100 °C, a al menos 0,1 segundos de exposicién es incurable.

48



Lee concluyd en su investigacion encontrando relaciones de potencia de

arco eléctrico y distancias seguras para que al existir un arco eléctrico sean

curables. A continuacion se muestran sus ecuaciones de distancias de seguridad.

D¢ = \/2,65 * MVApp xt = V53« MVA * t

Dp = \/1,96*MVAbf *t =V39x MVA*t

Donde:

D, = distancia para una quemadura curable de un arco eléctrico

Dy = distancia para una quemadura fatal de un arco eléctrico

MV A, = falla s6lida en MVA en el punto de arco eléctrico

MVA = capacidad del transformador de 0,75 MVA o mayor

(multiplicar por 1,25 para mayores capacidades)

t =tiempo de exposicion al arco eléctrico

Figura 21.
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Fuente: LEE, Ralph H. The Other Electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns. IEEE Transactions

on industry applications. p. 246-251.
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2.2.2. Fronteras de aproximacion por arco eléctrico

Un estudio de arco eléctrico se caracteriza por la delimitacion de zonas de
seguridad en las areas cercanas a los puntos de riesgo por arco eléctrico. Estas
distancias estan estrictamente relacionadas con el concepto de energia
incidente. La energia incidente es la cantidad de energia térmica expuesta en
una superficie cualquiera debido a la generacién de altas temperaturas por un
arco eléctrico. Es por ello que generalmente se expresa en unidades de calorias
por centimetro cuadrado, sin embargo, también es comun expresarlo en Joule

por centimetro cuadrado.

A continuacion, se definen las 3 fronteras caracteristicas para seguridad

eléctrica establecidas en la Norma NFPA 70E.

Tabla V. Fronteras de aproximacion

Frontera Concepto

Limite desde la fuente de arco en el cual una

Frontera de relampago guemadura de segundo grado puede ocurrir y la

de arco L
energia incidente es de 1,2 cal/cm?
Frontera de Limite desde la fuente de arco eléctrico en el cual
aproximacion limitada existe peligro de choque eléctrico

Limite desde la fuente de arco eléctrico en el cual
incrementa la probabilidad de choque eléctrico
debido a un arco

Frontera de
aproximacion restringida

Fuente: NFPA 70E. Definiciones. p. 14.
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Estas sefalizaciones se realizan fisicamente cerca de los puntos de riesgo
de arco eléctrico y, aunque no esta normado, generalmente se utiliza el color
amarillo para la frontera de aproximacion limitada, el color naranja para la frontera
de aproximacion restringida y el color rojo para la frontera de relampago de arco.

Figura 22. Fronteras de aproximacién por arco eléctrico

Frontera de relampago de arco
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"/Iimitada
Espacio limitado

Cualquier punto de un
conductor eléctrico o
parte de circuito
expuesto energizado

Frontera de aproximacion
restringida

Espacio restringido

Fuente: NFPA 70E. Definiciones. p. 14.

La figura 22 muestra las diferentes zonas y fronteras a partir de cualquier

punto conductor eléctrico cumpliendo con seguridad eléctrica.

Como se define en la Norma NFPA 70E, una persona calificada es aquella
que ha demostrado habilidades y conocimientos relacionados con la construccion
de las instalaciones eléctricas, capacitado para evitar riesgos eléctricos. De la
misma manera, una persona no calificada es aquella que no cumple con lo

anterior.
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Una persona no calificada esta segura en el limite de aproximacion limitada,
puede pasar a la zona limitada si cuentan con el equipo de proteccion adecuado
y esté acompafiado por una persona calificada. Las personas no deben
sobrepasar la frontera de relampago de arco a menos que cuenten con ropa de

proteccion adecuada y estén bajo estricta supervision.

Con respecto a una persona calificada; es autorizado ingresar a todas las
zonas y sobrepasar todas las fronteras cumpliendo con el equipo de proteccién
adecuado, demostrando conocimiento acerca de los riesgos presentes,

trabajando sélidamente para evitar un posible arco eléctrico.

2.3. Métodos de calculo existentes para la energia incidente

Al conocer el origen de un arco eléctrico, enmarcar las repercusiones en el
ser humano y mostrar las fronteras de aproximacion de seguridad; surge ahora
el siguiente cuestionamiento: ¢ Como realizar un calculo real del arco eléctrico?
La respuesta a esta interrogante no es sencilla: mucha investigacion se ha
realizado al respecto, diferentes aproximaciones se han desarrollado, no siendo
ninguna de estas aceptadas generalmente por la comunidad cientifica. El objetivo
de esta seccién de la investigacion es presentar de una manera concreta los

distintos métodos desarrollados, detallando sus ventajas y limitaciones.
2.3.1. Significado fisico de la energia incidente
En pocas palabras la energia incidente es aquella energia que esta

disponible en el punto de falla al momento de generarse un arco eléctrico. Es la

energia en forma de calor (cal/cm?) que se transmite a todo alrededor del arco.
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El calor puede transmitirse de 3 diferentes formas: conduccion, radiacion y
conveccion. La conduccion, en un arco eléctrico, ocurre entre el anodo y catodo,
estando en contacto directo con el arco. Esta transmision de calor es la
responsable de que los materiales cercanos se fundan. Estos materiales pueden
proyectarse hacia una persona que esté cerca del evento o provocar que la ropa

se incendie, causando graves quemaduras en la piel.

La determinacion experimental de la energia incidente se puede realizar por
medio de un calorimetro de cobre, el cual mide la temperatura emitida por
conveccion y radiacion del arco. Cada grado Celsius de incremento es
multiplicado por el factor de 0,135cal/cm? = °C. En general, se ha adoptado que
un nivel de 1,2cal/cm? es la energia incidente necesaria para provocar
guemaduras de segundo grado en un ser humano; este valor es la base de
seleccion de fronteras de aproximacion, como se puede notar en la seccion

anterior.

2.3.2. Métodos de célculo tedricos

Los métodos tedricos son los menos utilizados, sin embargo, constituyen un

fundamento esencial para la correcta comprension del fenémenao.
2.3.21. Software de Kinectrics
Existe un software basado en planteamientos fisicos para determinar varios
pardmetros del arco eléctrico. Kinectrics, ubicado en Toronto, Canada, es una

empresa multinacional que desarroll6 un programa llamado ARCPRO, el cual

basa sus calculos en un método tedrico de calculo explicado a continuacion.
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Se considera un arco eléctrico unidimensional axisimétrico con un radio
representado por r. Al asumir equilibrio térmico en el area del arco eléctrico, sus
principales caracteristicas pueden determinarse por medio de las ecuaciones de
balance de energia:

Figura 23. Método tedrico-ARCPRO

Electrode \

r=R > | Arc

T =T,, (ambient temperature) Column
r=0

oT/er=0

Electrode

Fuente: AMMERMAN, Ravel F. Estudio comparativo de modelado de arco y energia incidente

del arco eléctrico. p. 2.

AT oE? U+1[16< 6T>] ot
At NpCp pCy  pCylr or i or (2-5)
R
lore = Ej o2nr dr (2-6)
0
Vare = E(L) + Vetectrodo (2'7)
HT:fPaert:fPRdt_i_HC (2'8)
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Donde:

E = campo eléctrico en el arco (V/m)

L =longitud del arco eléctrico (m)

V.- = voltaje del arco eléctrico (V)

Vaectrodo = Caida de tension del arco (electrodo) (V)

r = distancia radial del arco (m)

o = conductividad eléctrica del gas (S/m)

I, = corriente eléctrica del arco eléctrico (A)

t =tiempo (s)

T =temperatura (°K)

p = densidad del gas (kg/m3)

C, = temperatura especifica del gas a presion constante /x « kg)
U = radiacion neta transmitida de arco eléctrico (W /m?))
n = conductividad térmica del gas (W/m-K)

H; = calorias totales disipadas por el arco eléctrico

Hjy = calorias generadas por radiacion

H. = calorias generadas por conduccion

P, = potencia de radiacion

La resolucién de las ecuaciones se realiza por medio del software ARCPRO,

disefiado para las siguientes condiciones:

o Corrientes de arco eléctrico entre 3,5 a 21,5 kA
o Distancia entre electrodos entre 1 a 12 pulgadas
o Duracion del arco entre 4 y 30 ciclos

o Tamano del arco entre 8 a 42 pulgadas

o Arcos monofasicos dentro de una caja

o Arcos provocados por fallas trifasicas
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Sin embargo, este método no toma en cuenta el calor conducido a los
electrodos, la vaporizacion de los materiales cercanos al arco eléctrico ni la

formacion de ondas de presion.
2.3.2.2. Método de Ralph Lee
Ralph Lee fue uno de los pioneros en la investigacion del arco eléctrico y
sus contribuciones son consideradas la base de lo que se sabe del arco eléctrico.

Sus estudios se resumen en las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para corriente de falla y potencia de arco:

_ (MVA base X 10° o 100 5.9
¢~ 1,732 x V %Z (2-9)
Py = 1,732V I X 1076 x 0,7072 (2-10)
P, = potencia maxima en un arco trifasico (MW)
I = corriente trifasica de cortocircuito de un transformador(A)
MV Apqse = potencia del transformador (MVA)
V' =voltaje (V)
%Z = impedancia del transformador p.u.
Ecuacién para distancia de frontera de relampago de arco:
DC == \/2,65 X MVAbf Xt (2'11)
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D =V53x MVA x t (2-12)

Donde:

D, = frontera de relampago de arco (pies)

MV A, = potencia de falla solida en el punto de arco eléctrico (MVA)

MVA = potencia del transformador (MVA), potencias mayores a 0,75 MVA, para
potencias menores a 0,75 MVA multiplicar 1,25

t = tiempo de exposicion (s)

Ecuacion para energia incidente:

g 512X 10° XV X I X t

— (2-13)

E = energia incidente (cal/cm?)
I,¢ = corriente de falla sélida (kA)
t = tiempo de arco (s)

D = distancia de un posible arco a una persona (mm)

Ralph Lee bas6 su estudio en el teorema de méxima transferencia de
potencia, recalcando que el mayor riesgo en un arco eléctrico es la energia
incidente que este provoca, que se traduce en el calor asociado a un arco. Estas
ecuaciones han sido discutidas ampliamente, destacando que son Utiles para

arcos al aire libre que al superar los 600 V sus resultados son conservadores.
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2.3.3. Métodos de calculo estadisticos

Los célculos tedricos suelen ser complejos, conllevan gran célculo y muchos
métodos numéricos para la solucién de sus ecuaciones. Por ello, se han realizado
modelos estadisticos que describen acertadamente el fendmeno del arco
eléctrico. Ademas, tomando en cuenta que el estudio del arco eléctrico conlleva
un sinfin de variables es dificil establecer calculos exactos, dado que en cada
caso el arco eléctrico puede cambiar por alguno de los factores a continuacién

mencionados:

o Condiciones eléctricas del sistema

o Dispositivos de proteccion y su coordinacion
o Resistencia de puesta a tierra

o Potenciales longitudes de arco

o Tipo y tamafio de gabinetes eléctricos

o Comportamiento impredecible del arco

o Condiciones ambientales

o Disipacion de energia

La Norma NFPA 70E y la IEEE 1584 presentan métodos estadisticos para
el célculo del arco eléctrico, comprobados en diversas pruebas vy

simulaciones.

Estos métodos son los mayormente aceptados, considerando muchos

comportamientos posibles que un arco eléctrico podria tomar.
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2.3.3.1. NFPA 70E-2018

El método de calculo para energia incidente y distancias de relampago de
arco adoptado por la Norma NFPA 70E-2018 se basa en el articulo publicado por
Richard L. Doughty en IEEE llamado Predicting incident energy to better manage
the electric arc hazard on 600V power distribution systems. En este articulo,
Doughty lleva a cabo un analisis estadistico para arcos eléctricos trifasicos, de
6 ciclos de duracidn, con una separacion entre electrodos de 1,25 pulgadas, al
aire libre, en un sistema de 600V. Sus resultados experimentales son

asombrosos, siendo las siguientes graficas los resultados utilizados para modelar

el arco eléctrico.

Figura 24. Energia incidente versus corriente de falla sdélida: arco

eléctrico trifasico, de 6 ciclos de duracion

o
3-Phase 6 Cycle Arc - 600 V System

Incident Energy vs. Bolted Fault kA
2 Feet From Open Arc - 1.25" Gap

50
& 40{
2w o530
g
g ] 2.0
S 1.0 §
00

0.00 20.00 40.00 60.00

Bolted Fault kA
© AVER INCID. ENERGY]
| @ MAX. INCID. ENERGY

Fuente: DOUGHTY, Richard L.; NEAL, Thomas E.; FLOYD, H. Landis. Predicting incident
energy to better manage the electric arc hazard on 600V power distribution systems. Ensayo de
IEEE No. PCIC-98-36. p. 332.
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Figura 25. Maxima energia incidente versus distancia de los electrodos

de arco eléctrico

3Phase 6 Cycle Arcs - 600 V System
Max. Incident Energy vs. Distance

Arc In Air - 1.25" Gap
20 ;

08 4+
044 B

Per Unit of Incident
Energy @ 2 Feet

10 30 50 70
Distance From Arc Bectrodes, Inches

Fuente: DOUGHTY, Richard L.; NEAL, Thomas E.; FLOYD, H. Landis. Predicting incident
energy to better manage the electric arc hazard on 600V power distribution systems. Ensayo de
IEEE No. PCIC-98-36. p. 333.

Con base en estos resultados, Doughty establece la relacion para calcular
la maxima energia incidente de un arco trifasico al aire libre. De igual forma,
realiz6 un estudio estadistico para un arco dentro de una caja, determinando una
relacion para calcular la maxima energia incidente de un arco trifasico dentro de

una caja.

Energia incidente maxima al aire libre:

Eya =5271x Dy "% x t,(0,00161,¢* — 0,00761,; + 0,8938)  (2-14)

Energia incidente maxima en una caja cubica de 20 pulgadas:

Eyp = 1038,7 X D5~ "*7*® x t,(0,00931,+* — 0,34531, + 5,9675) (2-15)
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Distancia de relampago de arco al aire libre:

tA 0,5104
D, = [(—) X (8,434 I,;> — 40,06 I; + 4 711)]
Ema

Distancia de relampago de arco en una caja cubica de 20 pulgadas:

0,6785

ty 2
Dg = |(=—) % (9,66 I,;* — 358,7 I,; + 6 198)
EMB
Donde:

Eya = maxima energia incidente al aire libre (cal/cm?)

(2-16)

(2-17)

Eyp =maxima energia incidente en una caja clbica de 20 pulgadas (cal/cm?)

D,, Dy = distancias del electrodo de arco eléctrico, para distancias mayores de 18

pulgadas (pulgadas)
t, = duracion del arco eléctrico (s)

I,¢ = corriente de falla solida (kA)

Entre las mayores ventajas de este método destaca el hecho que sus

modelos son validos para sistemas de 600 V y menores, lo que cubre gran parte

de los voltajes manejados en la industria de baja tension, sin embargo, cabe

destacar que solamente se utilizan para corrientes de falla entre 16 k A a 50 kA

por lo que si se realiza un extrapolacién para mayores corriente de falla es posible

gue la desviacion con respecto al valor real sea muy grande.
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2.3.3.2. |EEE 1584-2018

La Norma IEEE 1584-2018 cuenta con una guia detallada de céalculos de
arco eléctrico para distintos niveles de voltaje. Es la guia que toma en cuenta
mas factores para un calculo adecuado. Sus ecuaciones han sido basadas en
registros de experimentacion y analisis exhaustivo. A continuacion, se presenta
el procedimiento planteado para los calculos para sistemas menores a 600V;
para sistemas mayores a este voltaje se recomienda al lector referenciarse

directamente a la norma.

El procedimiento de calculo inicia con la resolucién de la siguiente ecuacion:

Lprcg,, = 100IHH218Ibr k318G (pa 16 - 4 k5[5, + k6 1%,
+k7 Py + k8 1%, + k9l + k10)

(2-18)
Donde:

larc 600 = corriente de arco RMS a 600 V (kA)

I,y = corriente de falla sélida (kA)

G = distancia entre electrodos (mm)

k1 a k10 = constantes de calculo de acuerdo a la tabla VI
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Tabla VI. Constantes de céalculo para la corriente de arco eléctrico,
segun el método de IEEE 1584-2018

E.C./V, k1 K2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9 k10

600V | —0.04287 1.035 —-0.083 0 0 -4.783E-09 1.962E-06 | —0.000229 0.003141 1.092
VCB 2700V 0.0065 1.001 —0.024 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 | —0.003191 | 0.972%
14 300V 0.005795 1015 —0.011 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 | —0.003191 | 0.9729
600V | —0.017432 0.98 —0.05 0 0 —5.767E-09 2.524E-06 | —0.00034 0.01187 1.013
VCBB 2700V 0.002823 0.995 —0.0125 0 —9.204E-11 2.901E-08 | —3.262E-06 0.0001569 | —0.004003 | 0.9825
14300 V 0.014827 1.01 —0.01 0 —9.204E-11 2.901E-08 | —3.262E-06 0.0001569 | —0.004003 | 0.9825
600 V 0.054922 0.988 —0.11 0 0 —5.382E-09 2.316E-06 | —0.000302 0.0091 0.9725
HCB 2700V 0.001011 1.003 —0.0249 0 0 4.859E-10 | —1.814E-07 | —9.128E-06 | —0.0007 0.9881
14300 v 0.008693 0.999 —0.02 0 —5.043E-11 2.233E-08 | —3.046E-06 0.000116 —0.001145 | 0.983%
600V 0.043785 1.04 —0.18 0 0 —4.783E-09 1.962E-06 | —0.000229 0.003141 1.092
VOA 2700V | —0.02395 1.006 —0.0188 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 | —0.003191 | 0.972%
14300V 0.005371 1.0102 —0.029 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5482E-05 | —0.003191 | 09729
600V 0.111147 1.008 =024 0 0 -3.895E-09 1.641E-06 | —0.000197 0.002615 | 1.1
HOA 2700V 0.000435 1.006 —0.038 0 0 7.859E-10 | —1.914E-07 | —9.128E-06 | —0.0007 0.9981
14300V 0.000904 0.999 —0.02 0 0 7.859E-10 | —1.914E-07 | —9.128E-06 | —0.0007 0.9981

Fuente: IEEE Industry Applications Society. IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations. Std 1584-2018.Coefficients for Equation. p. 23.

Al resolver la ecuacién (2-18) se procede a resolver la siguiente ecuacion
de corriente de arco eléctrico:

lore =

0,61 1 0,62 —V,.°

- x — = oc 2-19
VOC] [Iarc_6002 <O'62 X Ibf2>] ( )

Donde:

Iarc 600 = corriente de arco RMS a 600V (kA)

Iy = corriente de falla sélida (kA)

V,. = voltaje de operacion (kV)

I, = corriente de arco eléctrico (kA)
Es importante destacar que con esta corriente de arco eléctrico debe

determinarse el tiempo en el que el dispositivo de proteccidon actuara sobre esta

falla, que es, el tiempo que durara el arco eléctrico.
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Por medio de las caracteristicas de disparo del dispositivo de proteccion se

intersecta su curva de proteccion y el valor de la corriente de arco.

Una vez obtenido este valor, puede calcularse el valor de la energia

incidente que el arco eléctrico generara por medio de las siguientes 2 ecuaciones.

12522 .,
= X
<600 50 (2_20)
k31
b=kl+k2lgG + . - ——— - > +
Kalyp” + K51y + k6l,p° + k71, 0% + k8l % + k9l ;2 + k101,f
1 -
+k111glys +Kk121gD + K131g e + 137 (2-21)

Donde;

Iarc 600 = corriente de arco RMS a 600V (kA)

I, = corriente de falla solida (kA)

G = distancia entre electrodos (mm)

I,rc = corriente de arco eléctrico (kA)

D = distancia del arco hacia un punto de trabajo (mm)

k1 a k10 = constantes de célculo de acuerdo a la tabla VI

CF = factor de correccion por dimensiones del gabinete (ecuacion 2-24)

T = duracién del arco eléctrico (s)
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Tabla VII. Constantes de célculo para energia incidente y distancia de

relampago de arco

600V kKl k2 k3 k4 | k5 k6 k7
VCB 0.753364 0.566 1.752636 |0 0 —4.783E-09 0.000001962
VCBB 3.068459 0.26 —0.098107 |0 0 —5.767E-09 0.000002524
HCB 4.073745 0.344 —0.370259 |0 0 —5.382E-09 0.000002316
VOA 0.679294 0.746 1.222636 | 0 0 =4.783E-09 0.000001962
HOA 3.470417 0.465 -0.261863 |0 0 -3.895E-09 0.000001641
k8 k9 k10 k11 k12 k13
-0.000229 0.003141 1.092 0 —1.598 0.957
—0.00034 0.01187 1.013 —0.06 |—1.809 1.19
—0.000302 0.0091 0.9725 0 -2.03 1.036
—0.000229 0.003141 1.092 0 —1.598 0.997
-0.000197 0.002615 1.1 0 -1.99 1.04

Fuente: IEEE Industry Applications Society. IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations. Std 1584-2018. 3 Park Avenue New York, NY 10016-5997 USA.
Coefficients for Equation. p. 26.

Al conocer la corriente de arco y la energia incidente, es necesario conocer
la distancia de relampago de arco, aquella donde una quemadura de segundo
grado puede existir.

C
AFBSGOO = 10_k12

(2-22)
c=kl+k2lgG+ 3 larceoq +
kaly” + k51,° + k61> + k7Ipp* + k8L + k91, * + k101,
20 (2-23)

1
+ k111gl,r + k131g 4 + lgC—F — lgT

Donde:
ABF.q,, = distancia de relampago de arco (mm)

Iarc 600 = corriente de arco RMS a 600 V (KA)
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I,y = corriente de falla solida (kA)

G = distancia entre electrodos (mm)

I,rc = corriente de arco eléctrico (kA)

D = distancia del arco hacia un punto de trabajo (mm)

k1 a k10 = constantes de calculo de acuerdo a la tabla VIII
CF = ractor de correccién por dimensiones del gabinete

T = duracién del arco eléctrico (s)

2.4. Equipo de proteccidon personal resistente al arco eléctrico

La normativa mas utilizada con respecto a la seguridad eléctrica es la
NFPA 70E, dando muchas recomendaciones y lineamientos a cumplir para un
buen programa de seguridad. Se puede definir como el procedimiento para el
buen manejo de los peligros de la electricidad. Un peligro inminente, como es

tema de este trabajo de investigacion, es el arco eléctrico.

2.4.1. Niveles de proteccion

Para dividir el nivel de riesgo de arco eléctrico, se suele clasificar de
acuerdo a la energia incidente producida por el arco. De acuerdo a la norma
NFPA 70E-2018, existen 4 niveles de proteccién siendo el primero el menos
riesgoso y el ultimo el mas riesgoso. De acuerdo a cada nivel, el equipo de
proteccion personal se hace mas robusto. A continuacion, se muestra una tabla

comparativa de cada uno de los niveles de proteccion.

Cuando una persona autorizada sobrepasa la frontera de relampago de
arco debe de cumplir con ciertos requisitos de vestimenta como una forma de
precaucion ante arco eléctrico. Como se definié en la tabla VIII, cada nivel de

riesgo conlleva un valor de energia incidente de arco eléctrico.
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De acuerdo a esa energia incidente se puede definir una recomendacion de

vestimenta y de equipo de proteccion para cada nivel.

Tabla VIIl. Categorias de EPP para arco eléctrico
Categoria de EPP Energia incidente
1 E< 40¢7tl/cm2
2 4cal/cm2 <E< 8cal/cm2
3 geal/ . <E<2s5¢dl/ ,
4 25¢al) . <E<40¢dl/ .,

Fuente: NFPA 70E, Tabla 130.7(C)(15)(c). Equipo de proteccion personal (EPP). p. 41

2411. Nivell

Con una energia incidente asociada maxima de 4cal/cm2 el nivel 1 de

proteccion es el nivel mas bajo y por lo tanto el requerimiento de proteccién

personal es menos riguroso que los otros niveles. Los requerimientos son:

Camisa de manga larga y pantalones resistente al arco de 4 Cal/cmz.

o Protector facial resistente al arco o capucha del traje de proteccion

resistente al arco de 4 Cal/cmz.

. Chaqueta con valor de resistencia al arco de 4 Cal/cmz.

o Casco, tapones de oido, lentes de seguridad, guantes de cuero para uso

industrial y calzado de trabajo de cuero.
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2.41.2. Nivel 2

El nivel 2 comprende energia incidente entre 4“‘1/sz y8cal/cm2, sus

requerimientos de proteccion son:

o Camisa de manga larga y pantalones resistente al arco u overol resistente

al arco de 8 cal/cmz_

o Capucha del traje de proteccion contra relampago de arco, resistente al

arco o protector facial resistente al arco de 8 Cal/cmz

. Chaqueta con valor de resistencia al arco de 8 Cal/cmz.

o Casco, tapones de oido, lentes de seguridad, guantes de cuero para uso

industrial y calzado de trabajo de cuero.

2.41.3. Nivel 3

El nivel 3 comprende energia incidente entre 85‘7‘1/sz y 25 Cal/cmz, sus

requerimientos de proteccion son:

o Camisa de manga larga resistente al arco de un valor de 25 Cal/cmz.
. Pantalones resistentes al arco de 25 Cal/cmz.
. Traje resistente al arco de 25!/ .

cm
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o Chaqueta de traje de proteccion resistente al arco de 25 Cal/cmz.

o Pantalones del traje de proteccion con un valor de resistencia al arco de
cal
25 /sz.
o Capucha del traje de protecciodn resistente al arco eléctrico con un valor de
cal
25 /sz.
i cal
J Guantes resistentes al arco 25 /sz.
. Chaqueta con valor de resistencia al arco de 25 Cal/cmz.
o Casco, tapones de oido, lentes de seguridad, guantes de cuero para uso

industrial y calzado de trabajo de cuero.

241.4. Nivel4

El nivel 4 comprende energia incidente entre 25 Cal/cmz y 40 Cal/cmz, sus

requerimientos de proteccién son:

o Camisa manga larga resistente al arco de 40 Cal/cmz.
. Pantalones resistentes al arco de 40 Cal/cmz.
. Traje resistente al arco de 40 Cal/cmz.
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o Chaqueta de traje de proteccion resistente al arco de 40 Cal/cmz.

o Pantalones del traje de proteccion con un valor de resistencia al arco de
cal
40 /sz.
o Capucha del traje de protecciodn resistente al arco eléctrico con un valor de
cal
40 /sz.
. Guantes resistentes al arco 40 Cal/cmz.
o Casco, tapones de oido, lentes de seguridad, guantes de cuero para uso

industrial y calzado de trabajo de cuero.

Muchos fabricantes fabrican vestimentas para valores mayores a los

40 Cal/cmz_ sin embargo, no existe una categoria para estos valores de energia

incidente. En estos casos, no se recomienda sobrepasar la frontera de relampago
de arco con el equipo energizado, pues el riesgo de accidentes graves es muy
alto.

2.4.2. Normatividad de telas resistente al arco eléctrico

La fabricacion de telas y prendas de vestir resistentes al arco es un tema
muy amplio. Existen un sin fin pruebas a realizar a dichas prendas. De acuerdo
a la norma NFPA 70E, las prendas de vestir resistentes al arco deben de cumplir
con la Norma ASTM F1506. Ademas, se expondran otras normas pertinentes
para explicar el proceso que una prenda lleva para certificarse como resistente

al arco eléctrico a cierto valor de energia incidente.
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2.4.21. Norma ASTM F1506

La Norma ASTM F1506 de la Asociacion Estadounidense para Pruebas y
Materiales que detalla las especificaciones requeridas para resistencia de flama
en materiales textiles para la fabricacion de vestimenta para trabajadores

expuestos a arco eléctrico y otros peligros térmicos.

Especifica varios parametros que debe de cumplir una tela resistente al
arco, como firmeza del color, flamabilidad inicial, flamabilidad después de
25 lavadas y resultados de arco eléctrico. Todas las telas utilizadas para fabricar
prendas de vestir resistentes al arco eléctrico deben de cumplir con los
parametros de esta norma, la cual a su vez cita otras normas en las que se detalla

los procedimientos de prueba para la tela.

Existen parametros textiles, como resistencia, color, sombra, entre otros,
los cuales no son objeto de esta investigacion. Sin embargo, las pruebas de arco
y la flamabilidad son de crucial importancia para determinar si una tela es

resistente o no al arco eléctrico.
En la figura 26, se pueden notar muchos parametros para la tela, pero
destaca la flamabilidad inicial, la cual indica que la longitud de la carbonizacién

en la tela provocada por una flama puede ser como maximo de 152 mm.

De igual forma, luego de aplicarse una flama, el maximo tiempo que puede

existir dicha flama después de ser expuesto es de 2 segundos.

71



Figura 26. Especificaciones de la Norma ASTM F1506

Fabric Weight Ranges, oz/yd # Section
3.0-59 6.0-8.4 8.5 and higher Reference

Characteristic:

Breaking load, min, N (Ibf) 134 (30) 179 (40) 223 (50) 7.1

Tear resistance, min, N (Ibf) 11 (2.5) 18 (4.0) 22 (5.0) 72

Seam slippage, max 6 mm at 134 N 6 mmat 179 N 6 mm at 223 N 73

(0.25 in. at 30 Ibf) (0.25 in. at 40 Ibf) (0.25 in. at 50 Ibf)

Colorfastness:

Laundering shade change, min Class 3 Class 3 Class 3 7.41

Dry-cleaning shade change, min Class 3 Class 3 Class 3 742

Dimensicnal change, max 3.0% 3.0% 3.0% 7.5
Initial Flammability: -8

Char length, max, mm (in.) 152 (6.0) 152 (6.0) 152 (6.0) 78

Afterflame, max, s 2 2 2 7.6
Flammability After 25 Washes/Dry Cleaning:

Char length, max, mm (in.) 152 (6.0) 152 (6.0) 152 (6.0) 7.6

Afterflame, max, s 2 2 2 76
Arc Test Results:

Afterflame time, max, s (for single layer arc test specimens) 5 5 5 7.81
Reported Values Arc Rating,© callcm? Report measured values® 7.8

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. Standard Performance Specification for Flame Resistant and
Electric Arc Rated Protective Clothing Worn by Workers Exposed to Flames and Electric Arcs
(ASTM F1506-20a). West Conshohocken, PA, 2020. p. 3.

24.2.2. NormaASTM D6413

La Norma ASTM D6413 detalla el método de prueba para flamabilidad en
textiles. Las telas utilizadas resistentes al arco deben de someterse a una prueba
controlada, con el fin de determinar la respuesta de los textiles a una fuente de
ignicién estandar, derivando los valores de medicion para el tiempo de post llama,

el tiempo de post incandescencia y la longitud de la carbonizacion.

La prueba consiste en colocar la tela verticalmente con un mechero en la
parte de abajo a la tela. El mechero debe de estar entre 1,2 a 1,5 calorias por
centimetro cuadrado por segundo; la exposicion durara 12 segundos; al retirar el
mechero los parametros de reaccion deben de cumplir con la ASTM 1506. La
flama post llama no debe durar mas de 2 segundos y la carbonizacion no debe
ser mayor a 152 mm. Es muy importante hacer notar que la prenda no debe de

gotear ni fundirse de ninguna forma.
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Figura 27. Aparato de prueba para flamabilidad en textiles

Fuente: ASTM D6413 / D6413M-15, Standard Test Method for Flame Resistance of Textiles
(Vertical Test), ASTM International, West Conshohocken, PA, 2015. www.astm.org. Consulta: 5
de diciembre de 2021.

La tela es colocada en la parte superior del aparato de prueba mostrado
en la figura 27, suministrando la llama adecuada en la parte inferior de la tela.
Este método es utilizado por los fabricantes de prendas de vestir resistentes al
arco, para asegurar que sus telas son adecuadas para soportar altos niveles de

temperatura, como los que el arco eléctrico conlleva.

24.2.3. NormaASTM F1959

La segunda prueba indispensable para las telas contra arco eléctrico es la

determinacién del nivel de energia incidente que dicha tela resiste.
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Esto le dara a la tela la clasificacion de riesgo para el cual esta capacitada
a resistir. La Norma ASTM F1959 es un método de prueba estandar para
determinar el rendimiento térmico del arco para materiales resistentes al arco. Su
utilizacion es de suma importancia para determinar el valor de ATPV (valor de
rendimiento térmico del arco) el cual describe la energia incidente en un material
a la cual existe un 50 % de probabilidad que una persona expuesta a ella sufra
una quemadura de segundo grado. De igual forma este método evalla el EBT
(rotura de energia umbral) que es el valor de energia incidente a la cual existe un
50 % de probabilidad de rotura del material. Una rotura se define como cualquier

area abierta de al menos de 1,6 cm?.

La prueba consiste en crear un arco eléctrico controlado para medir la
energia incidente en la prenda. El arco se crea con 8 000 amperios a una
distancia de 12 pulgadas de la prenda, se realizan 7 arcos a distintas
intensidades. La manera de variar la intensidad no es con la corriente sino con la

frecuencia.

Con esta variacion se obtiene la medicion de energia incidente por medio
de dos calorimetros ubicados en la configuracién de la prueba. Cabe destacar
que estas pruebas son realizadas por laboratorios de alta tecnologia y

certificados para realizarlas.

Una vez obtenida la energia incidente de cada medicion, una gréafica de
probabilidad de quemadura de segundo grado es generada: en cada variacion
de intensidad de arco eléctrico, una energia incidente conocida (mediante los
calorimetros) tuvo una probabilidad del 100 % o del 0 % de quemadura de

segundo grado.

74



Cuando existe un 100 % de probabilidad de quemadura de segundo grado
es cuando el textil no soport6 el arco eléctrico, creando una rotura (superando el
EBT). Utilizando estas mediciones se determina aquel valor de energia incidente
en el cual existe un 50 % de probabilidad de que exista una rotura. Dicho valor

es la energia incidente para el cual el textil es resistente.

Figura 28. Aparato de prueba para resistencia de arco eléctrico

ASTM F1959

\._.,—s

\

+—— 10 —

Three Panel Test Aparatus
At Ontario Hydro - Kinectrics

Fuente: NASCO. ASTM-F1959-test-apartus. Arc Stardards. www.nascoinc.com. Consulta: 18 de
agosto de 2021.
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Figura 29. Gréfica de probabilidad de quemadura de segundo grado
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Fuente: ArcWear, A division of Kinectrics. Blog. IEC 61482-1-1 Edition 2.0 Published.
https://www.arcwear.com/blog/iec-61482-1-1-edition-2-0-published/. Consulta: 18 de
agosto de 2021.

La gréafica de probabilidad de quemadura de segundo grado es requerida
para determinar la energia incidente que el textil resiste. Ademas de esta prueba,
la ASTM F2621 propone una prueba para una prenda de vestir completo muy

similar a la prueba anteriormente discutida.

Lo més importante a tomar en cuenta es que todos los materiales utilizados
para fabricar una prenda de vestir resistente al arco eléctrico deben de ser

resistentes al arco.
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3. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN INDUSTRIA
PROCESADORA DE EMBUTIDOS

Un cortocircuito es una falla comuan en cualquier tipo de instalacion eléctrica,
siendo este la creacion de un flujo de corriente eléctrica muy alta que ocurre por
accidente. Pueden provocar el dafio permanente de los equipos, pues puede
producir explosiones que destruyan por completo las instalaciones y crear

condiciones peligrosas para las personas cercanas.

El estudio de cortocircuito de la instalacion es esencial para posteriormente
realizar el estudio de arco eléctrico: su objetivo es determinar las corrientes de
cortocircuito en cada punto del diagrama unifilar, analizar la correcta seleccion de
protecciones y coordinar sus curvas de proteccion. Para mas informacion de las

curvas de operacién de las protecciones eléctricas referirse al capitulo 1.

3.1. Tipos de fallas en instalaciones eléctricas

Una falla se puede definir como cualquier evento que interfiere con el flujo
normal de corriente en un circuito. El cortocircuito por lo tanto es una falla en la
cual se crean altas corrientes por el contacto de 1 o mas fases entre si o con la
tierra. En tendidos eléctricos aéreos, por ejemplo, un causante de una falla
trifasica puede ser una rama de un arbol que cae e interconecta los cables de
alta tension. En un tablero industrial, como otro ejemplo, una falla bifasica puede
ocurrir cuando un trabajador por equivocacion las interconecta al estar

manipulando los equipos a tension.
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3.1.1. Fallas trifasicas simétricas

Una falla trifasica se establece cuando las 3 fases de un sistema trifasico se
interconectan creando un cortocircuito entre ellas. La corriente de la falla es igual
en las tres fases y comunmente se denomina como una falla simétrica. Al analizar
la corriente eléctrica durante un cortocircuito trifasico en una maquina sincrona
se puede observar la division en tres principales periodos: subtransitorio,

transitorio y estacionario.

El periodo subtransitorio dura pocos ciclos, caracterizado por una
reactancia sub transitoria X;"' del generador, la cual produce corriente eléctrica,
al tiempo decrece con la medida de una constante de tiempo sub transitorio T," .
Usualmente estas corrientes son altas y aparecen solamente en los primeros
ciclos. El periodo transitorio cubre un tiempo relativamente largo durante el cual
la magnitud de corriente esta determinada por la reactancia transitoria X, del
generador y el decremento del tiempo por una constante de tiempo sub transitorio
T, . Finalmente, el periodo de estado estable es el nivel de tiempo mas largo de
corriente de falla y su magnitud es determinada por la reactancia sincrona del

generador.

3.1.2. Fallas asimétricas

A diferencia de las fallas trifasicas, existen cortocircuitos que no involucran

las tres fases del sistema trifasico. Estas son:

o Fallas monofasicas: cortocircuito entre una fase y el neutro
o Fallas bifasicas: cortocircuito entre dos fases
o Fallas bifasicas a tierra: cortocircuito entre dos fases y tierra
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Figura 30. Periodos de un cortocircuito en un generador
Periodo Periodo Régimen
subtransitorio transitorio permanente
Curva 1
(Valores eficaces, | ca)
" ) Curva 3
¢ \ las (Valores maximos)
N
W'\ |
— cep
DCp-_ 1T -\- Ny P il it b i) g /
ARy
)

Curva 2

Fuente:. RODRIGUEZ POZUETA, Miguel Angel. Maquinas sincronas: cortocircuitos.

Universidad de Cantabria. https://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Cortos%?20sincronas.pdf.

Consulta: 10 de septiembre de 2021.

Figura 31. Falla trifasica

Fuente: RODRIGUEZ POZUETA, Miguel Angel. Maquinas sincronas: cortocircuitos.

Universidad de Cantabria. https://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Cortos%?20sincronas.pdf.

Consulta: 10 de septiembre de 2021.
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Se conocen como asimeétricas, pues sus valores de corriente eléctrica no
son iguales entre fases. Su estudio es mas complejo, ya que este no se basa en
las reactancias del generador, si no en la utilizacion del método de componentes

simétricas. Se utilizan para analizar sistemas desbalanceados.

También conocido como Método de Fortescue, consiste en descomponer
un sistema polifasico asimétrico en varios sistemas simétricos, los cuales pueden
ser facilmente analizados. En detalle, un sistema asimétrico se simplifica en 3
componentes: Componente de secuencia negativa, componente de secuencia

positiva y componente de secuencia cero.

3.1.2.1. Componentes de secuencia positiva (Z,)

Representadas por un subindice (1), estas componentes son formadas por
tres vectores de igual magnitud con una diferencia de fases de 120°, con la misma
secuencia de fases que los vectores originales. En un generador, esta
componente genera un campo magneético giratorio en el sentido de giro del rotor,

produciendo asi un par util.

Figura 32. Componentes de secuencia positiva
V
Aa \ia1
Secuencia abc Secuencia abc
Ve ¥ 4p veX “4vb,
a) Vectores originales b) Secuencia positiva

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2018.
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3.1.2.2. Componentes de secuencia negativa (Z,)

Representadas por un subindice (2), estas componentes estan formadas
por tres vectores de igual magnitud con una diferencia de fases de 120°, con la
secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. En un generador,
estas componentes producen un campo magnético giratorio en sentido inverso

al movimiento del rotor, creando un par de frenado.

Figura 33. Componentes de secuencia negativa

Va V82
A

Secuencia abc )
Secuencia acb

vc¥ 4vb
Vb ¥ 4y

2 2

a) Vectores originales b) Secuencia negativa

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2018.

3.1.2.3. Componentes de secuencia cero (Z,)

Representadas por un subindice (0), se presentan como tres vectores de
igual magnitud con una diferencia de fases igual a cero. Estas componentes no
tienen ningun significado fisico, pero son de utilidad por el teorema para el

andlisis de redes desbalanceadas.

81



Figura 34. Componentes de secuencia cero

Va Vb Vc
A AY A?

Secuencia abc

Ve ¥ 4vb
a) Vectores originales b) Secuencia cero

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2018.

La determinacion de corrientes de cortocircuito para cada una de las fallas
desbalanceadas conlleva un desarrollo matematico extenso, lo cual puede
ampliare en la tabla IX.

Tabla IX. Cortocircuito en fallas asimétricas

Tipo de
falla Representacion Corriente de falla
asimétrica
a,—=la
N G b IL,=1.=0;V,=0
Monofasica f\’/ ® 3E
C [[=————
3 ® = F =7+ Z,+ Z,
N‘—Ich
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Continuacion tabla IX.

I =1,=—I; I, =0;
Vb = VC
Bifasica
Iy = (a® - a) >
= (a“"—a
f Z1+Z,
\ % = Va1 = Vaz = Voo 1o = 0;
»l Vy =V,
Bifasica a G b. -b ’ i
tierra 3’\)/ Co —-—lc ® Ir = 210 + (@ + @)y
N =—leon @+ Dy

Fuente: RODRIGUEZ POZUETA, Miguel Angel. Maquinas sincronas: cortocircuitos.
Universidad de Cantabria. https://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Cortos%?20sincronas.pdf.
Consulta: 10 de septiembre de 2021.

3.2. Fundamentos para el calculo de la corriente de cortocircuito

El cortocircuito debe de comprenderse como una falla en cierto punto de la
instalacion eléctrica en la cual todos los elementos del sistema interactiian entre
si en un flujo de corriente de cortocircuito, en el que las protecciones cumplen

una funcién importante para aislar el circuito.

Se dice que una instalacion esta preparada para soportar cortocircuitos si
cuenta con robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecanicos maximos,
si la capacidad de sus conductores soporta los esfuerzos térmicos de la corriente
maxima de falla, si se cuenta con un sistema de protecciones coordinadas para
aislar la falla y si los interruptores tienen la capacidad de disipar la energia de

arco.
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Un sistema de protecciones debe ser:

o Confiable: aquel sistema que tiene un grado razonable de seguridad de
gue funciona correctamente.

o Selectivo: debe ser capaz de aislar la menor area que sea posible o el area
primaria de cada elemento de proteccion.

o Sensible: actuar en valores de falla adecuados.

o Simple: menor cantidad de equipos y circuitos para obtener el nivel de
proteccion requerido.

o Veloz: aislar el area con problemas en el menor tiempo posible.

3.2.1. Fuentes alimentadoras de corriente de falla

Los generadores, generadores remotos, motores sincronos o motores de
induccion producen corriente de cortocircuito que se limita por su impedancia,
gue es la suma vectorial de su resistencia R con su reactancia X, la cual decrece

exponencialmente a partir de que se presenta la corriente de falla.

Los motores al presentarse un cortocircuito se comportan como un
generador debido a que utilizan la energia cinética almacenada en sus elementos
mecénicos para generar movimiento. Tal como se analiz6 para fallas trifasicas
balanceadas en el apartado anterior, los generadores y motores presentan 3
reactancias distintas. La reactancia subtransitoria X, que es de magnitud muy
bajo para los primeros ciclos de la falla por lo que la corriente inicial del
cortocircuito es muy alta. El valor de la reactancia se incrementa rapidamente y
en 5 o 6 ciclos la reactancia es transitoria X', por lo que la corriente disminuye.
Finalmente, la reactancia alcanza un valor mayor, o que se conoce como

reactancia de estado estable o sincrona X.
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Los motores de induccién pierden su fuente de magnetizacion cuando se
presenta una falla, es por ello que para su analisis se considera solamente la
reactancia subtransitoria X;"' la cual se presenta solo en los primeros instantes

del cortocircuito.

El motor sincrono funciona como un generador al momento de una falla y
entrega corriente de cortocircuito. Cuando la falla es reestablecida, el voltaje del
sistema se reduce a un valor muy bajo. EI motor sincrono comienza a detenerse
dejando de entregar energia a la carga mecanica, sin embargo, la inercia de la
carga impide que el motor se detenga, pues la carga y el rotor mueven al motor

como un primotor mueve a un generador.

Los capacitores no se consideran como fuentes de alimentacion al
cortocircuito pues tienen una constante de tiempo de descarga que solo dura 1l o

2 ciclos.

La reactancia de estado estable de las maquinas rotatorias no se utiliza en
el analisis de cortocircuito debido a que los elementos de proteccién actuaran

antes que la falla llegue a este estado.
La figura 35 muestra las fuentes de corriente de cortocircuito, las cuales

se tomaran en cuenta para el estudio de cortocircuito en una industria

procesadora de embutidos.
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Figura 35. Fuentes de alimentacién de cortocircuito

RED PUBLICA

@ GENERADOR @m

CORRIENTE CC DE LARED
PUBLICA

CORRIENTE CC GENERADOR

CORRIENTE CC MOTOR
SINCRONO

MOTOR SINCRONO

CORRIENTE CC TOTAL

CORRIENTE CC MOTOR DE
INDUCCION

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD electrical 2019.

3.2.2. Método por unidad para calculo de cortocircuito

Existen muchos métodos para el calculo de cortocircuito, entre los cuales
se puede mencionar el método por unidad, el método de las componentes
simétricas, el método de la matriz de admitancias, el método de potencias y
métodos por computadora. Uno de los més utilizados es el método por unidad,
por su simplicidad, pues utiliza la teoria de circuitos basicos para solucionar el

problema del cortocircuito.

Durante un cortocircuito se puede considerar que el voltaje es igual al voltaje

antes de que se presente la falla, por lo que, segun el teorema de Thévenin la
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corriente en cierto punto de interés es igual al cociente entre el voltaje con la
impedancia equivalente de Thévenin. Es por este principio que una gran red de
impedancias puede reducirse a un circuito equivalente y asi calcular la corriente

de cortocircuito en el punto de interés.

El procedimiento para realizar un calculo de cortocircuito con el método por

unidad es el siguiente:

o Seleccionar el o los puntos de la instalacion donde se desea conocer el

nivel de cortocircuito.

o Establecer el modelo eléctrico o diagrama unifilar més simple posible para
obtener el valor de la corriente, donde se pueda observar todas las

reactancias representativas de los elementos del sistema.

o Calcular o estimar las correcciones que se consideren necesarias para
compensar las suposiciones tomadas cuando se crea que estas interfieren

notablemente en el resultado de célculo.

3.2.21. Diagrama unifilar y de impedancias

Para realizar el estudio es necesario un diagrama unifilar del sistema a
estudiar donde aparecen todas las posibles fuentes de cortocircuito, asi como

informacion basica de cada uno de los elementos.

Cada componente puede representarse como una impedancia, formando
asi un segundo diagrama de impedancias para realizar la simplificacion
necesaria. Normalmente se trabajan 2 diagramas, uno de resistencias y otro de

reactancias para posteriormente obtener la relacion X/R.
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Por la complejidad y los varios niveles de voltaje que se encuentran en una

instalacion eléctrica, el calculo se realiza utilizando valores por unidad.

o Escoger una potencia base: puede ser la del equipo mas grande del
sistema o cualquier valor escogido por conveniencia.

o Calcular mas parametros base: se realizan los calculos de impedancia
base, voltaje base y corriente base. Todo ello para trabajar todo con

valores por unidad.

B (KVA base 2) (KV base 1)2

=7
27 "1\KVA base 1/ \KV base 2 (3-1)

Donde:

Z, = impedancia en p.u. utilizando potencia base del equipo
Z, = impedancia en p.u. utilizando potencia base elegida
KV A base 1 = potencia base del equipo

KV A base 2 = potencia base elegida

KV base 1 = voltaje base del equipo

KV base 2 = voltaje base elegido

Esta ecuacion (3-1) es funcional para transformar una impedancia referida a la
potencia de un equipo especifico a la potencia base elegida para resolver todo el andlisis

de cortocircuito.

_ Z (Ohms) = KVA base
PY 71000 (KV base)?

(3-2)
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Donde:
Zn, = impedancia en p.u.

Z (Ohms) = impedancia en Ohmios

Esta ecuacién (3-2) se utiliza para calcular la impedancia por unidad cuando se

tiene valores de impedancia en Ohmios.
3.2.2.2. Calculo de corriente de cortocircuito

Una vez obtenido el diagrama de impedancias simplificado al equivalente
de Thévenin, es necesario conocer la potencia y la corriente de cortocircuito la

cual puede ser calculada de la siguiente forma:

KV A base

KVAce = Zegp-U. (3-3)

Donde:

Zeqp-u. = impedancia equivalente total en p.u.

KV Acc = potencia de cortocircuito

Lo KV A cc
€7 3 KVbase (3-4)

Donde;

I.. = corriente de cortocircuito
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Si se utilizan valores complejos para los calculos, la corriente de
cortocircuito resulta compleja con un desfase al voltaje. Si solo se consideran las

reactancias en el analisis, la corriente de cortocircuito resulta en:

L
fec = _Xeqp.u.] (3-5)

Donde:

I.. = corriente de cortocircuito

Xeqp-u. = reactancia equivalente por unidad

Como es una componente imaginaria, demuestra un retraso de 90° con

respecto al voltaje.
3.2.2.3. Impedancia de elementos eléctricos

Maquinas rotatorias: se requieren los valores de reactancia de las
magquinas rotatorias involucradas, sin embargo, pueden utilizarse los valores
descritos en el estdndar de IEEE 141-1993 para valores de motores sincronos y
de induccion. Para méas informacion de lo recomendado en dicha publicacion
referirse al articulo ANSI/IEEE Std 141-1986, IEEE Recommended Practice for

Electric Power Distribution for Industrial Plants, pagina 339 tabla N1.1.

Para los motores asincronos se puede obtener un valor mas preciso para

la reactancia subtransitoria X"’ de la siguiente forma:

I nominal

14

I arranque (3-6)

90



Reactancia equivalente de la red de alimentacién

La potencia simétrica de cortocircuito es un dato indispensable provisto
por la suministradora de energia. Una vez se cuenta con este dato, se puede

calcular la reactancia equivalente.

Yec = KV A base
= TKVAcc (3-7)

Reactancia inductiva de los conductores: los campos magnéticos
provocados por la circulacién de corriente en los conductores crean inductancia
en otros conductores cercanos medido en henrys (H). Dicha inductancia es
importante tomarla en cuenta para el estudio de cortocircuito. Para 3 conductores

A, B, y C la distancia media geométrica de acuerdo a su disposicién es igual a:

3
DMG = VAB = BC * CA (3-8)

Donde:

DMG = distancia media geométrica
AB = distancia entre conductor Ay B
BC = distancia entre conductor By C

CA = distancia entre conductor Cy A

La reactancia inductiva del grupo de conductores puede calcularse

utilizando la siguiente ecuacion:

DMG
RMG (3-9)

X, =0,0028 « f = log
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Donde:

X, = reactancia inductiva en Ohm/kilometro
f =frecuencia (Hz)
DMG = distancia media geométrica

RMG = radio medio geométrico

Elementos de impedancia constante: los restantes del sistema cuentan
con impedancias constantes, como los transformadores. Son elementos pasivos,
sus impedancias solo limitan el flujo de la corriente de cortocircuito y dichos

valores deben ser proporcionados por el fabricante.

3.3. Resultados de cortocircuito en industria procesadora de

embutidos

El estudio de cortocircuito es la base para el disefio de cualquier instalacion
eléctrica, pues en ella se basa la eleccion de protecciones eléctricas. En el caso
de la industria procesadora de embutidos, la instalacion ya es existente, por lo

gue se ha realizado un nuevo estudio de cortocircuito.

3.3.1. Determinacion del diagrama unifilar de la instalacion

eléctrica

El punto de partida para realizar el estudio de cortocircuito y posteriormente
el estudio de arco eléctrico es conocer a totalidad los elementos de la instalacion
eléctrica. Esto corresponde a transformadores, acometidas, generadores,
bancos de capacitores, motores eléctricos, tableros de distribucion, incluyendo el
detalle de cada carga dentro de la instalacion. Para ello se ha accedido a la

instalacion eléctrica para toma de datos, realizando un diagrama unifilar
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completo, con los datos de potencia de motores, calibres de conductores,

ubicacion de generadores eléctricos, entre otros.

De la figura 36 a la 40 puede observarse el diagrama unifilar obtenido, luego

de ser verificado en la instalacion eléctrica cada uno de los elementos mostrados.

La instalacion industrial cuenta con dos transformadores de potencia tipo
pad mounted de 1 500 kVA 13,2kVv/480V y 1 000 kVA 13,2 kVv/480 V

respectivamente marca Siemens, identificados con la etiqueta TA1y TA2.

Estos son alimentados por medio de una celda de media tensibn marca
Square D con fusibles de 65 y 45 amperios. Ambos transformadores alimentan
los buses 1y 2, en 480 V, los cuales distribuyen toda la carga de la planta de
produccion. El bus 14 esta alimentado tanto del bus 1 como del bus 2, debido a

gue dicha carga es de suma importancia en el proceso productivo.

La carga total instalada en 62 motores de induccidon corresponde a
1 675 HP (aproximadamente 1 250 kW). Se cuenta con dos generadores
trifasicos de emergencia, de 1 000 kVA cada uno. Los bancos de capacitores
principales, uno en cada bus principal, son de 250 kVAR y 200 kVAR

respectivamente. El resto de cargas corresponde a iluminacion o fuerza.
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Figura 36.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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Figura 37.

Diagrama unifilar-bus 1 parte 1

VIENE DE TA1
BUS 1
-BG1 -BC1 -B1 -B2 -B3 -B4 -BS
1600A 350A 4L00A 100A 100A 400A 225A
1 P AEX42/0AWG
9X#350 MCM 6XH#1/0AWG 3X#2/0AWG IXH2AWG
3XHZAWG BUS 6
-G1 <] 2XHLAWG
1000 KVA 200KVAR = TABLERO
- -MA1 /M
| B4 B12 g = 851 -B52
225A 150A OB 225A 150A
(4 VACio
TSOKVAR a ﬁ'
AMOLADORA1  AMOLADORA 2
TABLE RO A(
reaaTIngAs 3X#t4/0AWG
EWPAILE 1X#2 NEUTRO
1X#6 TIERRA
BUS 3
-B.1 -B4.2 -B43 Bl -BLS -BL.6 -B4L.7 -BL.8 -BL9
15A T0A 20A 15A 15A 15A T0A 20A 20A
-B4.10°\ -B4.1
-MA1 MA1 MA1 AT A1 -MA1 -MA1 MA1 MAT 225A | 150A
SKW 25KW 15K SKW SKW SKW 25K 15K 15K
BUS 4 3X#2AWG
AHUMADOR EXTRACTOR CORTADORA AHUMADOR AHUMADOR AHUMADOR EXTRACTOR BODF-;BA BOI;JEBA 3XH3/0AWG
AGUA AGUA
‘T
D€ FUER2A 420V
480/240V DY
IX#3/0AWG
BUS 5
A/
3X3/0MCM L
2X#1/0WG BUS 5 A
C_UARTO ELE.CTR'CO 7 _ _ _ - 3XH2AWG 3X#2AWG IXHLAWG X#1/0AWG
-B4.12 \-B4.13 \:B&.14 \B4.15 \-B4.16 \-B4.17
-BL.18
T0A LOA 30A 30A | 100A | 200A TABLERO TABLERO TABERO ok
ILUMINACION ILUMINACION Y ILUMINACION Y TABLERO
CUARTO 2 AIRE AIRE ILUMINACION Y
-MA1 -MA1 -MA1 -MA1 -MA1 ACONDICIONADO 1 ACONDICIONADO 2 ARE
15KW KW SKW SKW 20KW -MA1 ACONDICIONADO 3
FUERZA oK
EXTRACTOR MAQUINA BOMBA EXTRACTOR ~ HORNO  TRFASica SELLADORA
MOLDES VACIO 20v

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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Figura 38. Diagrama unifilar-bus 1 parte dos
VIENE DE TA1
BUS 1
-B6 -B7 -B8
350A 100A | sx#2aWG 450A
X#2AW
A A
IXH2AWG 2X#LAWG
BUS7 2XHLAWG BUS1O
-B6.1 -B6.2 -B6.3
100A 100A 50A ‘B7 1 —B7 2 B7 3
k
6X4/0MCM (L)
2X4/0AWG (T+N)
-MA1 -MA1 -MA1
€3 20Kw 20K wi 20Kwl
TSOKVAR COMPRESORES
-B8.1
BUS 8 BUSQ 450A
BUS 11
e B -;:JSFORMADOR
-B6.4 \ -B6.5 \-B6.6 —B67 40A LOA 350KVA
T0A 40A | TOA | 100A 350A 480/240V DY
-MA1 -MA1
15KW 15KW
o 6X#500MCM
1?}?& 1;1;(&\31 A’;? 2X#500MCM NEUTRO
1X#350 MCM TIERRA
BUS 12 cuARTo ELEeTRCO S
FUERZA FUERZA
MONOFASICA MONOFASICA P P
3X350MCM 6X350MCM
2X#2AWG 2XH#2AWG
BUS 13A
-B8.2 —88 3 —88 A -B85 \ -B8.6 -B8.7 -B8.8 -B8.9 -B8.10 -B8.1
T0A 30A 30A 100A 100A 100A 30A 30A 100A
-MA1 -MA1 -MA1 /M -MA1 -MA1 -MA1 -MA1 -MA1
15KW SKW KW { 3- ) SKw 20wl 20K 20w/ SKW
SOLDADORA CIRCUITOS
EXTRACTOR ~ COMPRESOR  MIXER HIDROLAVADORA TORCIONADOR — HORNO HORNO COMPRESOR 220V
PEQUERIO ILUMINACION
BUS 13B
-B8.12 -B8.13 -B8.14 -B8.15 \ -B8.16 \ -B8.17 \ -B8.18 \ -B8.19 \ -B8.20
300A 100A 100A 30A 30A 30A 60A T0A 100A
-MA1 -MA1 -MA1
60K Wl 20Kwl 20K Wl
VIGILANCIA VIGILANCIA VIGILANCIA TALLER FUERZA CIRCUITOS
CUARTOS TORCIONADOR ~ HORNO MANTENIMIENTO ~ MATERIA  DE ILUMINACION
FRIOS PRIMA MATERIA PRIMA

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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Figura 39. Diagrama unifilar-bus 2 parte 1
VIENE DE TA2
BUS 2
813
600A
-B11 -B12
6X#4/0 AWG
225A 60A BUS 16 2X#2/0 AWG
Ps
3X350MCM 3X350MCM
2X2/0AWG ZXZ/OAWG-B —8135
-MAT -MAT M -MA1 -MA1 -MA1 -MA1 -MA1 -MA1
85KW 25KW 3~ 18KW 15KW 15KW 12KW 18KW 10KW
BOMBA P O Z 0 EMBUTIDORA TOLVA TOLVA ELEVADOR EMBUTIDORA MIXER HIDROLAVADORA
VACIO R1

BUS 17

-B13.9 \B13.10
10A 10A
-MA1 -MA1
3KW 3KW
ELEVADOR  ELEVADOR

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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Figura 40. Diagrama unifilar-bus 2 parte dos
VIENE DE TA2
-B14 -BG2 -BC2
100A 1600A 350A
,/
3X#2/0 AWG 9X#350 MCM 6XH#1/0AWG
1X#2/0 AWG TIERRA
BUS18) 4o =31 -C1
%%r;l(%iﬂRMADOR 1000 KVA 200KV AR —|—
480/240V DY
BUS 19
A A
3X1/0AWG 6X350MCM
2X#2AWG | 2X#L/0AWG
BUS 19A BUS 198
N IRERERERERER
-B14.1 \-B14.2 \-B14.3 \B14.4 \-B14.5 \B14.6 -B14.7 \-B14.8 \-B14.9 \ -B14.10 \ -B14.11 \ -B14.12 \-B14.13
T0A LOA 30A 30A 100A | 100A 50A 50A 4OA 50A 30A 20A 30A
-MA1 -MA1 -MA1 -MA1 -MA1 @
15KW KW SKwW SKw 20KW
o ST ILUMINACION  ILUMINACION  ILUMINACION ILUMINACION  ILUMINACION
MONOFASICA MONOFASICA MONOFASICA

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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3.3.2. Calculo de reactancias transitorias de la red

El siguiente paso para estudiar el diagrama unifilar es el célculo de
reactancias transitorias equivalentes de cada elemento que aporta al
cortocircuito. El objetivo de esta simplificacion es analizar las corrientes de falla
gue cada elemento aporta para conformar asi el estudio de cortocircuito. Para la
reduccion y futuros calculos se tomard la potencia de cortocircuito de la

acometida principal, utilizando los siguientes valores base:

P.cdgerea = 1000MVA  Vypse = 0,48V Spase = 1500 kVA (3-7)

Célculo de corriente base

kVA base 1500

base = V base = V3 = 048 = V3 =1804,21A4 (3-8)
Calculo de reactancia de cortocircuito
Sustituyendo en la ecuacion 3-3:
Xeep = kVA base _ 1500 — j0,0015pu (3-9)
kVA cc 1000 x 103

Céalculo de reactancia de transformador TA1 de 1 500 kVA

La impedancia de acuerdo a la placa del transformador es de 5,2 %.

Sustituyendo en la ecuacion 3-1 para cambio de base:
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1 500) (0,48

2
Xra1pu. =Jj0,052 (m 0,48) = j0,052 (3-10)

Céalculo de reactancia de transformador TA2 de 1000 kVA

La impedancia de acuerdo a la placa del transformador es de 6 %. Sustituyendo

en la ecuacion 3-1 para cambio de base:

1 500) (0,48

2
Xra1pu. = J0,06 (m 0,48) =j0,09 (3-11)

Calculo de reactancia de los generadores de 1 000 kVA
La impedancia transitoria de acuerdo con la placa del generador es de 14 %.

Sustituyendo en la ecuacion 3-1 para cambio de base:

X = j0,14 (1 500) (0’48)2 = j0,21
TA2pu. — JY, 1 000 0,4‘8 =JY (3'12)

Céalculo de reactancia de los generadores de 1 000 kVA
La impedancia transitoria de acuerdo a la placa del generador es de 14%.

Sustituyendo en la ecuacion 3-1 para cambio de base:

1 500) (0,48

2
X = 0,14 (——) (===) =jo0,21
GEN pu. = JO, (1 000 0,48) Jjo, (3-13)

Céalculo de reactancia de los motores instalados
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Los motores de induccidn instalados en la industria tienen distintas
potencias y capacidades. De acuerdo al articulo ANSI/IEEE Std 141-1993, IEEE

Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants, se

considera:
o Para todos los motores de induccion mayores a 50 HP, X=0,2p.u.
o Para todos los motores de induccion menores a 50 HP, X=0,28p.u.

Como ejemplo del célculo, se calcula la reactancia de un motor de 100HP.

Potencia (kw) 100 * 0,7457

Ppase,1000p = Eficienciasf.p.  091x0,82 = 99,93kw (3-14)
/1500 [0,48\*
X1o00nppu. = J0,2 (m) <m> = j3,002 (3-15)

Siguiendo el procedimiento anteriomente mostrado, se han calculado las
reactancias transitorias de todos los motores de induccion involucrados; sus
valores pueden observarse en la tabla X. Para el calculo efectuado se ha asumido

una eficiencia del 91 % y un factor de potencia del 82 % para todos los casos.

Tabla X. Calculo de reactancias p.u. de todos los motores de induccién

Voltaje de X
operacion | Potencia (HP) | Potencia base | X transitoria | transitoria
(kV) p.u.

BUS 1
0,48 100 | 99,93 | 0,2 3,002
BUS 3
0,48 | 6| 6,00 | 028| 70,047
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Continuacion tabla X.

0,48 33 32,98 0,28 12,736
0,48 10 9,99 0,28 42,028
0,48 6 6,00 0,28 70,047
0,48 6 6,00 0,28 70,047
0,48 6 6,00 0,28 70,047
0,48 33 32,98 0,28 12,736
0,48 10 9,99 0,28 42,028
0,48 10 9,99 0,28 42,028
BUS 5

0,24 20 19,99 0,28 5,254
0,24 10 9,99 0,28 10,507
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 25 24,98 0,28 4,203
0,24 20 19,99 0,28 5,254
BUS 6

0,48 130 129,91 0,2 2,309
0,48 65 64,96 0,2 4,618
BUS 8

0,48 20 19,99 0,28 21,014
0,48 20 19,99 0,28 21,014
0,48 60 59,96 0,2 5,003
0,48 20 19,99 0,28 21,014
0,48 20 19,99 0,28 21,014
BUS 10

0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 25 24,98 0,28 16,811

BUS 13

0,24 20 19,99 0,28 5,254
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 6 6,00 0.28 17,512
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 25 24,98 0,28 4,203
0,24 25 24,98 0,28 4,203
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Continuacion tabla X.

0,24 25 24,98 0,28 4,203
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 80 79,95 0,2 0,938
0,24 25 24,98 0,28 4,203
0,24 25 24,98 0,28 4,203
BUS 14

0,48 135 134,91 0,2 2,224
0,48 53 52,96 0,2 5,664
0,48 26 25,98 0,28 16,165
0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 16 15,99 0,28 26,268
0,48 26 25,98 0,28 16,165
0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 25 24,98 0,28 16.811
BUS 2

0,48 113 112,92 0,2 2,657
0,48 33 32,98 0,28 12,736
BUS 16

0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 20 19,99 0,28 21,014
0,48 20 19,99 0,28 21,014
0,48 16 15,99 0,28 26,268
0,48 25 24,98 0,28 16,811
0,48 13 12,99 0,28 32,329
0,48 10 9,99 0,28 42,028
0,48 5 5,00 0,28 84,056
0,48 5 5,00 0,28 84,056
BUS 19

0,24 20 19,99 0,28 5,254
0,24 10 9,99 0,28 10,507
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 6 6,00 0,28 17,512
0,24 26 25,98 0,28 4,041

Fuente: elaboracion propia.
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Céalculo de reactancia de transformador TA3 de 150 kVA

La impedancia de acuerdo a la placa del transformador es de 5,5 %.

1 500) (0,48

2
Xrazpau = Jj0,055 (ﬁ 0,48) =Jj0,55 (3-15)

Célculo de reactancia de transformador TA4 de 350 kVA
La impedancia de acuerdo a la placa del transformador es de 6 %.

1 500) <0,48

2
Xraa pu. =j0,06 (W 0,%) =j0,2571 (3-16)

Célculo de reactancia de transformador TA5 de 150 kVA
La impedancia de acuerdo a la placa del transformador es de 5,2 %.

1 500) (0,48

2
Xraspa = 10052 (0-) (55) = /052 317)
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Figura 41. Diagrama de reactancias acometida principal

Pcc=1000 MVA

RED DE SUMINISTRO
13.2KV
RED 30.0015 p.u.
TA1 %0.052 p.u. TAZ 30,090 p.u.

HACIA DIAGRAMA DE HACIA DIAGRAMA DE
CARGAS BUS 1 CARGAS BUS 2
CUARTO ELECTRICO §
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X
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i ] i o 1 i 0 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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Diagrama de reactancias bus 1

Figura 42.

‘n°dz5z0=X

‘nd 0 v=.X

nd 18'9l=.X

nd 18'9l=.X

nd 18'9l=.X

VIENE DE TA1
J/ BUS 1
J TA33 x:

ndi9p=.X

n'd oeZ=.X

n'd 8£6'0=.X
nd1g/L=.X

ndioiz=.X
] ‘n'd 00°6=.X _

0.55p.u.

] ndioiz=.X _

nd ZoZh=.X

]

‘nd zozr=.X

]

ndeszL=.X

e

‘nd y0'0L=.X

‘n'd 200’ e=.X
‘ndizo

s

ndy00/=.X

|

‘nd $00/=.X

b

‘n'dzoer=.X

|

‘ndeszi=x

]

n'd y0'02=.X

nd 0z =X

‘n'docv=.X

nd 0z =X
] nd g /L=.X

nd g /L=.X

nd g /L=.X
n'd Gz 6=.X

n°dgzg=.X

nd g L=X

nd 0§ 0L=.X

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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Las figuras 41, 42 y 43 muestran el diagrama de reactancias formado por

las cargas del diagrama unifilar, de acuerdo a los calculos anteriormente

realizados.
Figura 43. Diagrama de reactancias bus 2
VIENE DE TA2
BUS 2
y 3
2 Q.
& 2 =
. N X
) ] 3 o
% <
TAS3 &
o
Il
X
"
. | 3| 3
& > ol o
8 8 8l &
3 By S

X"

X"=21.01 p.u.
X"=26.26 p.u.

X"

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
3.3.3. Simplificacion de lared de reactancias

Las figuras de la 42 a la 44 muestran el diagrama de reactancias completo
de la red eléctrica industrial; se han recopilado todos los valores transitorios

calculados de transformadores, generadores y motores de induccion.
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Para realizar calculos en esta red es necesario realizar varias reducciones

sencillas, acudiendo a la teoria basica de circuitos.

Impedancia equivalente: varias impedancias en serie:

N
ZEq,N = Z Z
1

Impedancia equivalente: varias impedancias en paralelo:

N
1 _ Z 1
ZEq,N 1 Zi
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Figura 44. Simplificacién 1 de reactancias

Pec=1000 MVA
RED DE SUMINISTRO
13.2KV
RED 30.0015 p.u.
3 5
] ;
TA13 & ™Wie
[=] <
o o
=
5 a 5 3 5 . 5 3 3 .
a o 5 @ a a § 3 & a 3
5 = 9 4 2 5 5 2 8 & g
51 7 sioFd §1 81 31 91§51 81 s
X x x x 5 i 3 x 5 x ]
x o > x 9
5
o .
. g 3
3 0 )
(=N o
o I s
B <[ ¥
il S
X 1
a
[=)
N

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.

La primera simplificacion se ha efectuado, correspondiente al paralelo de
cada uno de los buses secundarios. A partir del diagrama reducido de la

figura 44, se guiara al lector en la simplificacion final.
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Simplificacion de la red del bus 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zggbus1  J0,21 +j3,002 +j3,5 +j1,76 +j1,53 +j2,56 +j5,60 +j0,63
Zgqpus1 = J0,1142

Simplificacién de la red del bus 2

11 N 1 N 1 N 1
Zeqous2 2,198 j3,023 © j2,065 © j0,21

ZEq pus1 = j0,166

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

Se ha realizado la simplificacion a una red muy simple, como la de la figura

45. Este circuito equivalente muestra todos los elementos necesarios para

determinar las corrientes de cortocircuito, dado por los valores de reactancias

transitorias.

3.3.4. Célculo de corrientes de cortocircuito

El voltaje en el bus 1, bus 14, bus 2 y el nodo superior a los

transformadores es conocido, por trabajar la simplificacion en valores por unidad,

este voltaje es igual a 1,00 p.u.

Por lo tanto, las corrientes en cada reactancia se pueden calcular

con una simple caida de tension, de la siguiente manera:
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1

I U= = = —j 7 p.U. -
REDD-U Xy 70,0015 j666,67 p.u (3-24)

Figura 45. Diagrama de reactancias simplificado

Pcc=1000 MVA
RED DE SUMINISTRO

13.2KV

RED 30.0015 p.u.

TA130.0052 p.u. TA2 20.09 p.u.
BUS 1 BUS 14 BUS 2
e T3 5
X1 % X2 i X3 E
>

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.

Al multiplicarlo por la corriente base, calculada en 3-8:

Irgp = —j666,67 p.u.x 1804,214 = —j1 202,80kA referido a 480V (3-25)

Y por lo tanto, los demas resultados, son de la siguiente forma:
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I =—— % 1804,21A = 34,70kA -
TA1 j0,0052* 804, 34,70 (3-26)

Ipaz = j(),% «1804,214 = 20,05kA (3-27)
b = 57747 * 1804214 = 15,794 (3-28)
e = 55977 * 1804214 = 1.85Kk4 (3-29)
lvs = 5gg7 * 1804214 = 10,88k4 (3-30)

Los resultados finales del calculo de cortocircuito pueden apreciarse en la
tabla Xl y en la figura 46. Estos valores de corriente son aquellos que se crearian

al existir un cortocircuito trifasico.

Tabla XI. Resultados de corriente de cortocircuito referido a 480 V

Descripcion X" Icc
Red externa 0,00150 1202,81 kA
Transformador 1 0,05200 34,70 kA
Transformador 2 0,09000 20,05 kA
Bus 1 0,11426 15,79 kA
Bus 14 0,97468 1,85 kA
Bus 2 0,16579 10,88 kA

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel (version 16.59).

La importancia del estudio de cortocircuito reside en la capacidad de falla
de cada punto de la red eléctrica, es por ello que es vital en la evaluacion de una
nueva instalacion eléctrica, pues es la base para la seleccién de protecciones

eléctricas, el disefio completo de la red y el estudio de arco eléctrico.
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Figura 46. Analisis de cortocircuito-corrientes de falla

RED DE SUMINISTRO

13.2KV

lcc=1202 81kA
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” e v
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S 2000A 1600A —_—
4 A
lee=15 TOKA |_ TRANSFERENCIA __l
: lec=10.88kA
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HACIA DIAGRAMA DE |1600A XO8A | HACIA DIAGRAMA DE
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BUS 14
lco=1.85kA

HACIA DIAGRAMA DE
CARGAS BUS 14

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.
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4.1.

4.

CALCULO DE ARCO ELECTRICO

Esutudio de cortocircuito utilizando Easy Power

Los calculos de cortocircuito del capitulo 3 muestran los buses principales,

sin embargo, para obtener las corrientes de circuito en cada bus se ha utilizado

la herramienta Easy Power, la cual ofrece el andlisis de cortocircuito al crear el

diagrama unifilar completo dentro del programa. La seccion 5.1 muestra el

proceso que conlleva realizar un diagrama unifilar en dicha herramienta.

Tabla Xll. Corrientes de falla disponibles por bus
Bus Volta?j’e de Proteccion aguas arriba Bus a.guas cor'foocri:lci?:s Sglido
operacion (kV) arriba s (A
BUS 13,2 BL-86 SQD175GXQSID 125E BUS 1 40,66
PRINCIPAL

BUS 1 0,48 BL-86 Siemens 3WL52 2000A BUS 1 77,915
BUS 2 0,48 | BL-96_A Siemens 3WL52 1600A BUS 2 71,068
BUS 3 0,48 | BL-90 Siemens CJD6 400A BUS 1 18,106
BUS 4 0,48 | BL-11 Siemens VL250H 180A BUS 3 16,438
BUS 5 0,24 BL-84 Siemens VL630H 450A BUS 5 6,517
BUS 6 0,48 BL-91 Siemens FFC 225A BUS 1 52,669
BUS 7 0,48 BL-92 Siemens CJD6 350A BUS 1 14,351
BUS 8 0,48 BL-28 Siemens VL150H 100A BUS 7 14,351
BUS 9 0,48 BL-29 Siemens VL150H 100A BUS 7 12,576
BUS 10 0,48 | BL-93 Siemens ED6 125A BUS 1 46,27
BUS 11 0,48 BL-94 Siemens VL630H 450A BUS 1 77,915
BUS 12 0,24 BL-6 Siemens VL630H 450A BUS 11 15,428
BUS 13 0,24 BL-6 Siemens NXD6 900A BUS 11 14,32
BUS 14 0,48| BL-95 Siemens 3WL51 1600A BUS 1 74,221
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Continuacion tabla XII.

BUS 15 0,48 BL-49 Siemens FFC 225A BUS 14 74,221
BUS 16 0,48 BL-61 Siemens CMD6 600A BUS 16 54,918
BUS 17 0,48 BL-69 Siemens VL150H 30A BUS 16 54,918
BUS 18 0,24 BL-73 Siemens ED6 100A BUS 2 7,255
BUS 19 0,24 | BL-73 Siemens VL630H 450A BUS 2 7,255

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Una vez realizado el diagrama unifilar, se utiliza la herramienta short circuit
(cortocircuito) y fault buses (cortocircuitar buses) para obtener los resultados
detallados en la tabla XII. En ella de igual forma se puede apreciar la capacidad
y modelo de la proteccién aguas arriba a cada bus. Estos datos seran de gran

utilidad para realizar los célculos de arco eléctrico.

4.2, Antecedentes

El diagrama unifilar completo de la instalacion, el diagrama de reactancias,
los calculos de cortocircuito, las corrientes finales por bus; todo ello conlleva el
procedimiento de preparacion para realizar el estudio de arco eléctrico. Con tales
antecedentes, los calculos de arco eléctrico se reducen a determinar 3 conceptos
clave: la corriente de arco eléctrico, la energia incidente y la frontera de

relampago de arco.

Medida en amperios, la corriente de arco eléctrico es aquella ocasionada al
existir una falla que provoque un arco; aquella corriente que circula en el arco
eléctrico. Este parametro se calculard por medio del método de la IEEE 1584-

2018, detallado en las ecuaciones 2-18 y 2-19.
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Figura 47. Corrientes de cortocircuito por bus

RED DE SUMIMISTRO:

132KV

BUS PRINCIPAL 40,6664
BUS 1 77 915kA BUS2 T1.068A
ECEAL] BUS 16 BUS 18
BUS 3 18.106kA BUSE E2EEKA  BUST 14,354 BUS 10 45 2TkA TA226A 54.91KA 7.25kA
BUS 11
77 915kA
i BUS 8 BUS9 BUS 1T BUS 19
14.35KA 1257kA T =
BUS 15
T4.226A
BUS 12
BUs 4 16.438kA 15.43kA

BUS 13 l
14.32kA

BUSS | 651kA

i i

Fuente: elaboracion propia, empleando Electrical AutoCAD 2019.

La energia incidente es la cantidad de energia térmica expuesta en una
superficie cualquiera debido a la generacion de altas temperaturas por un arco
eléctrico. Se calculara por medio de las ecuaciones del ensayo de Doughty Neal
(2-15, 2-17) y con el método de la IEEE 1584-2018.
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La frontera de relampago de arco es aquella distancia desde el punto de
origen del arco a la cual una persona puede sufrir una quemadura de segundo
grado a una energia térmica de 1,2 cal/cm?. De igual forma, este parametro sera
calculado con las ecuaciones del Ensayo de Doughty Neal (2-15, 2-17) y con el
método de la IEEE 1584-2018.

4.3. Célculos del bus principal

El bus principal cuenta con un voltaje de operacion de 13,2 kV y una
corriente de cortocircuito de 40,66KA referida al lado de alto voltaje. La figura 46
muestra una corriente de 1 202,81 kA, esta referida al lado de bajo voltaje, Al

referirlo al mismo voltaje, se obtiene:

480
lec 132 = 13200 * 1202,806kA = 43,738kA (4-1)

Sin embargo, para el calculo se tomaré la corriente obtenida por medio de

la herramienta Easy Power, mostrada en la figura 47.
4.3.1. Célculos con NFPA 70E
Por ser una barra superior a los 600V, para calcular la energia incidente
se utilizara la ecuacion 2-13 donde el voltaje esta en kV, la corriente en kA, el
tiempo en segundos y la distancia en mm.
La proteccién aguas arriba al bus principal es el fusible de la subestacion

SQD175GXQSJD 125E, para el cual el tiempo de liberacion es de
0,082 segundos.
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- 5,12 X 105 x 13,2kV X 40,66kA x 0,082s
B 457,22

= 107,79 cal/cm?  (4-2)

Utilizando la misma expresion, despejando para la distancia en mm, se

realiza el calculo de la frontera de relampago de arco.

= 4333,33mm (4-3)

D = 5,12 x 10> x 13,82V x 40,66kA x 0,082s
B 1,2 cal/cm?

Lo cual es equivalente a 170,60 pulgadas.

La corriente de arco eléctrico es igual a la corriente de cortocircuito, dado

que el método utilizado, Ralph Lee considera la falla maxima para los calculos.
4.3.2. Calculos con IEEE 1584-2018

Al tratarse de una barra de 13,2 kV, debe calcularse los parametros a
600 V, 2 700 V y 14,300 V para luego hacer una interpolacién al valor correcto.
Para realizar el célculo se utilizaran la ecuacion 2-18 en los voltajes antes
mencionados, lo que varia son las constantes k, de acuerdo a la tabla VI. La
disposicion del bus principal es de electrodos en disposicion vertical segun la

tabla 1V; la separacion entre estos mismos es de 152 milimetros.
4.3.21. Corriente de arco eléctrico

Lire voe = 100KI+K2181ur+k318GY (jea 16) 0 4 K5 15 + k6 I*,p + k7 I3 + k8 1%,
+ k9l,r + k10)
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Para 600 V:
k1 =-0,04287; k2 =1,035; k3 =—-0,083; k4 =0; k5 =0;

k6 = —0,000000004783; k7 = 0,000001962; k8 = —0,000229;
k9 = 0,003141; k10 = 1,092

Ly g0oy = 10(1441525215)(0,959936007) = 26,5318kA (4-5)

Para 2 700 V:
k1 =0,0065; k2 =1,001; k3 =-0,024; k4 = —0,000000000001557;

k5 = 0,0000000004556; k6 = —0,00000004186; k7 = 0,0000008346;
k8 = 0,00005482; k9 = —0,003191; k10 =0,9729

Lire 2700y = 1011:564912296)(0,919071357) = 33,749048kA (4-6)

Para 14 300 V:
k1 =0,005795; k2 =1,015; k3 =-0,011; k4 = -—0,000000000001557;

k5 = 0,0000000004556; k6 = —0,00000004186; k7 = 0,0000008346;
k8 = 0,00005482; k9 = -0,003191; k10 =0,9729

Lire 14300y = 10(1:615099605)(0 919071357) = 37,88339kA (4-7)

La corriente de arco eléctrico final, para 13,2kV seré la ecuacion de acuerdo

a la norma para voltajes mayores a 2,7 kV.
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I -1
Lo = 2L T (s~ 14,3) 4 Lyye 143000 (@9

_37,88339 —33,749048

Lyre = 116 (13,2 -14,3) + 37,88339 = 37,491kA (4-9)

IArc bus principal = 37,491kA

4.3.2.2. Energiaincidente

La energia incidente debe calcularse para 600 V, 2 700 V y 14 300 V
utilizando las ecuaciones 2-20 y 2-21 para cada voltaje. El tiempo de liberacién
de falla es de 0,082 segundos para el fusible SQD175GXQSJD 125E. Las
constantes k varian segun la tabla XVII. La energia incidente seré calculada a

una distancia de 457,2 milimetros o 18 pulgadas.

12,522
Voe =g T X 107 (4-10)
k31
b=k1+k2lgG+ - = e - >

1
+ -+ k111glpr + k121gD + k131g 4 voc + lgﬁ

Para 600 V:
k1 =0,753364; k2 =0,566; k3 =1,752636; k4 =0; k5 = 0;
k6 = —0,000000004783; k7 =0,000001962; k8 = —0,000229;
k9 = 0,003141; k10 =1,092; k11 =0; k12 =-1,598; k13 = 0,957

12,522
E goov = 0 (82) x 102182796178 = 31 2833 | /cm? = 7,471cal/cm?

(4-12)
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Para 2 700 V:

k1 = 2,40021; k2 = 0,165; k3 = 0,354202; k4 = —0,000000000001557;
k5 = 0,0000000004556; k6 = —0,00000004186; k7 = 0,0000008346;
k8 = 0,00005482; k9 = —0,003191; k10 = 0,9729; k11 = 0;

k12 = -1,569; k13 =0,9778

E 57000 = 12'—522(82) x 100292163141 = 40,2421 ] /cm? = 9,6116cal/cm?
- 50 (4-13)
Para 14 300 V:
k1 =3,825917; k2 =0,11; k3 = —0,999749; k4 = —0,000000000001557;
k5 = 0,0000000004556; k6 = —0,00000004186; k7 = 0,0000008346;
k8 = 0,00005482; k9 = —0,003191; k10 = 0,9729; k11 = 0;
k12 = —1,568; k13 = 0,99
12,522
E 14300y = 12522 00y x 100335473832 — 44,4622 J/em? = 10,619cal/cm?
- 50 (4-14)

Conociendo los valores de energia incidente para cada voltaje, se procede

a calcular la interpolacion para 13,2 kV utilizando la expresion 4-15,

_ E14-300 - E2700

144,4622 — 40,2421
= (13,2 — 14,3) + 44,4622 = 44,06] /cm? (4-16)

Einc - 11,6

Ebus principal = 10,524cal/cm2
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4.3.2.3. Frontera de relampago de arco

De igual forma, la frontera de relampago de arco debe calcularse para

600V, 2 700 V y 14 300 V para luego realizar la interpolacion para 13,2 kV. El

tiempo de liberacion de falla es de 0,082 segundos para el

fusible

SQD175GXQSJD 125E. Las constantes k varian, segun la tabla XVII al igual que

para la energia incidente utilizando las ecuaciones 2-22 y 2-23.

c
AFBy,. = 10-k1z

k3lyoc

c=kl+k2lgG + = 3 = 7 3 5

1
+ -+ klllglbf + k131g1arc + lgﬁ— lg—
Para 600 V:

k1 =0,753364; k2 =0,566; k3 =1,752636; k4 = 0; k5 =0;
k6 = —0,000000004783; k7 = 0,000001962; k8 = —0,000229;

k9 =0,003141; k10 =1,092; k11 =0; k12 =-1,598; k13 = 0,957

5,04642978
AFBgooy = 10 ~(=1598) = 1438,69 mm 6 56,64"

Para 2 700 V:

(4-17)

(4-18)

(4-19)

k1 =2,40021; k2 =0,165; k3 = 0,354202; k4 = —0,000000000001557;

k5 =0,0000000004556; k6 = —0,00000004186; k7 = 0,0000008346;

k8 = 0,00005482; k9 = —0,003191; k10 =0,9729; k11 = 0;
k12 = —-1,569; k13 =0,9778
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5,07865366
AFBZ700V - 10 _(_1’569) == 1725,33 mm (’) 67,93"
(4-20)

Para 14 300 V:

k1 =3,825917; k2 =0,11; k3 = —0,999749; k4 = —0,000000000001557;
k5 =0,0000000004556; k6 = —0,00000004186; k7 = 0,0000008346;
k8 = 0,00005482; k9 = —0,003191; k10 = 0,9729; k11 = 0;

k12 = —-1,568; k13 = 0,99

5,119304245

AFB =10 —(-1568) = 1840,19 mm 6 72,45"
14300V (4-21)

Conociendo los valores de frontera de relampago de arco para cada

voltaje, se procede a calcular la interpolacion de acuerdo a la ecuacion 4-22.

_ AFBy4300 — AFB3700

AFBy3, = 116 (Vo — 14,3) + AFB14300 (4-22)
1840,19 —1725,33 ,
AFBy3, = 116 (13,2 — 14,3) + 1840,19 = 1829,19mm 6 72,02" (4-23)
AFBpys principal = 72,02"
Tabla XIII. Comparacion de calculos de bus principal
Descripcion NFPA 70E |IEEE 1584-2018
Corriente de arco eléctrico (kA) 40,66 37,49
Energia incidente (cal/cm?2) 107,79 10,52
Frontera de relampago de arco (pulgadas) 170,60 72,02

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Puede notarse como la Norma NFPA 70E toma el peor caso posible para
la falla de arco eléctrico, mientras que los resultados de la IEEE 1584-2018 son
mas conservadores. Los célculos mas complejos y exactos son los de la IEEE,
dado que se han realizado pruebas de laboratorio para confirmar los resultados

obtenidos por medio del método.

Al analizar los resultados de la NFPA 70E, el bus principal estaria en un
nivel de alto riesgo, por fuera de los valores de los niveles de EPP descritos en
la tabla VIII. La energia incidente excede hasta en 60 calorias por centimetro

cuadrado al limite superior de los niveles de proteccion.

Al contrario, los resultados de la IEEE colocan al bus principal en una
categoria de proteccién numero 3, y una persona debe estar a 72,02 pulgadas

del bus principal para sufrir una qguemadura de segundo grado.

De cualquier manera, en ambos casos, es demasiado riesgoso acercarse
a menos de 72,02 pulgadas sin proteccion, por lo que se convierte en el punto

con mas riesgo de arco eléctrico en toda la instalacion eléctrica.
4.4, Célculos de buses 1,2y 14
Los buses 1, 2 y 14 son los buses principales en 480V de la instalacion;
sus electrodos estan en disposicidn vertical, segun la tabla VIII; la separacion
entre estos mismos es de 32 milimetros.
El bus 1 tiene una corriente de cortocircuito solido de 77,915kA, protegido

por un interruptor Siemens 3WL52 de 2000A y tiempo de liberacion de falla de
0,082 segundos.
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La corriente de cortocircuito del bus 2 es de 71,068 kA y esta protegido con
un interruptor Siemens 3 WL52 de 1600 A con un tiempo de liberacion de falla de

0,082 segundos.

De igual forma, el bus 14 cuenta con una corriente de cortocircuito de
74,221 KA, protegido por un interruptor Siemens 3WL51 1 600 A y un tiempo de
liberacién de falla de 0,082 segundos.

Las ecuaciones 2-15y 2-17 detallan el método de calculo para arco eléctrico
en cajas de 20 pulgadas para corrientes de falla entre 16 — 50 kA; debido a ello,
los buses 1, 2 y 14 no entran en las corrientes del modelo por lo que no se
recomienda utilizarlas para calcular la energia incidente o la frontera de arco
eléctrico pues los resultados serian muy alejados a la realidad. Como
consecuencia, solamente se utilizara el método de la IEEE 1584-2018 para estos

tres buses.

44.1. Corriente de arco eléctrico

Con la ecuacion 4-4 para 600 V:

k1 =-0,04287; k2 =1,035; k3 =—0,083; k4 =0; k5 =0;

k6 = —0,000000004783; k7 = 0,000001962; k8 = —0,000229;
k9 = 0,003141; k10 = 1,092

Lirceooy = 10(1:790030364) () 698287807) = 43,059kA (4-24)
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Utilizando la ecuacion 2-19:

Bus 1
1
lore bus1 = = 36,513kA
341l (£545)
0,48 43,0592 0,62 x 77,9152
I4rcpus1 = 36,513kA
Bus 2
1
lorcbus2 = = 35,481kA
R
0,48 43,0592 0,62 x 71,0682
Live pus 2 = 35,481kA
Bus 14
1
Iarc bus 14 — = 35,973kA
[ 2 [ 1 ( 0,62 — 0,482 >] (4-27)
0,48 43,0592 0,62 x 74,2212

Iprc bus 14 = 35,973kA

4.4.2. Energia incidente

Utilizando las ecuaciones 4-10 y 4-11 para 600 V:

k1 =0,753364; k2 =0,566; k3 =1,752636; k4 = 0; k5 =0;
k6 = —0,000000004783; k7 = 0,000001962; k8 = —0,000229;
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k9 = 0,003141; k10 =1,092; k11 =0; k12 =-1,598; k13 =0,957

Bus 1
12,522
Epus1 = (82) x 100236769624 = 35 47 | /cm? = 8,460cal/cm?
50 (4-28)
Epus1 = 8,460cal/cm?
Bus 2
12,522
Epus2 = (82) x 100220399194 = 34,1127 | /cm? = 8,1476cal/cm?
50 (4-29)
Epyus2 = 8,1476cal/cm?
Bus 14
12,522
Epys1a = ——— (82) x 109228217879 = 35 732 ] /cm? = 8,2957cal/cm?
50 (4-30)
Epus 14 = 8,30cal/cm?
4.4.3. Frontera de relampago de arco
Utilizando las ecuaciones 2-23 y 2-24 para 600 V:
k1 =0,753364; k2 = 0,566; k3 =1,752636; k4 = 0; k5 = 0;
k6 = —0,000000004783; k7 =0,000001962; k8 = —0,000229;
k9 = 0,003141; k10 =1,092; k11 =0; k12 =-1,598; k13 = 0,957
Bus 1
5,100403223
AFBp,s1 = 10 ~(-1598) = 1555,04mm 6 61,22"
(4-31)

AFB,,s, = 61,22"
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Bus 2

5,084032793

AFBy,s, =10 ~(-1598) = 1518,78mm 6 59,794"

AFB,,s, = 59,79"

Bus 14

5,091851478

AFBpys14 = 10 ~(C1598) = 153599mm 6 60,47"

AFBb'LlS 14 — 60,4‘7"

(4-32)

(4-33)

Los resultados para los buses principales en 480 V muestran que los 3 estan

entre 8 cal/cm? y 25 cal/cm?; 10 que corresponde a un nivel de proteccion nimero

3. Las distancias a la que una quemadura de segundo grado podria ocurrir son

mayores a las 59 pulgadas; las corrientes de arco son menos que la mitad de la

corriente total de cortocircuito.

Tabla XIV. Resultados de arco eléctrico buses 1,2y 14

Descripcién BUS 1 BUS 2 BUS 14
Corriente de arco eléctrico (kA) 36,51 35,48 35,97
Energia incidente (cal/cm?2) 8,46 8,15 8,30
Frontera de relampago de arco (pulgadas) 61,22 59,79 60,47

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

4.5, Resultados de arco eléctrico en todos los buses

Como ha podido apreciarse en los incisos 4.3 y 4.4, los célculos para los

pardmetros de arco eléctrico son muy mecanicos, por lo que basta realizar una

hoja de calculo para reducir el procedimiento.
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Se havisto que en algunos casos el método de la NFPA 70E no es aplicable,
por lo que para el estudio se utilizara el método de la IEEE, pues este es el mas

adecuado para realizarlo.

Las tablas XV y XVI muestran el resumen de resultados de los parametros
de arco eléctrico para toda la industria procesadora de embutidos. Los calculos
fueron efectuados por el método estadistico IEEE 1584-2018 con el
procedimiento utilizado en los calculos del bus principal, bus 1, bus 2 y bus 14.

La mayor corriente de arco eléctrico esta presente en el bus principal,
siendo esta de 37,49 kA'y, por lo tanto la mayor energia incidente esté presente
en este bus también, siendo de 10,52 cal/cm?. Esto se deriva en que la distancia
de reldmpago de arco sea de 72,02 pulgadas. EI menor impacto corresponde al

bus 5 con 0,22 cal/cm?; su corriente de arco es de 3,07 KA.

Tabla XV. Datos por bus utilizados para el calculo

Voltaje de Corriente de Tiempo de Sep::]rtzizlon
Bus operacion cortocircuito arco electrodos
(kV) solido (kA) eléctrico (s) il
BUS

PRINCIPAL 13,2 40,66 0,082 152
BUS 1 0,48 77,915 0,082 32
BUS 2 0,48 71,068 0,082 32
BUS 3 0,48 18,106 0,026 32
BUS 4 0,48 16,438 0,019 32
BUS 5 0,24 6,517 0,03 32
BUS 6 0,48 52,669 0,01 32
BUS 7 0,48 14,351 0,03 32
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Continuacion tabla XV.

BUS 8 0,48 14,351 0,016 32
BUS 9 0,48 12,576 0,017 32
BUS 10 0,48 46,27 0,011 32
BUS 11 0,48 77,915 0,03 32
BUS 12 0,24 15,428 0,03 32
BUS 13 0,24 14,32 0,03 32
BUS 14 0,48 74,221 0,082 32
BUS 15 0,48 74,221 0,01 32
BUS 16 0,48 54,918 0,015 32
BUS 17 0,48 54,918 0,01 32
BUS 18 0,24 7,255 0,023 32
BUS 19 0,24 7,255 0,023 32

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel (version 16.59).

Tabla XVI. Resultados de arco eléctrico en todos los buses
Corriente ) Frontera de
Energia
de arco . arco
Bus .. incidente ..
eléctrico cal/cm? eléctrico
(kA) (plg)
BUS
PRINCIPAL 37,49 10,52 72,02
BUS 1 36,51 8,46 61,22
BUS 2 35,48 8,15 59,79
BUS 3 13,55 0,89 14,92
BUS 4 12,33 0,59 11,51
BUS 5 3,07 0,22 6,27
BUS 6 31,42 0,86 14,60
BUS 7 10,76 0,80 14,00
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Continuacion tabla XVI.

BUS 8 10,76 0,43 9,45
BUS 9 9,42 0,39 8,98
BUS 10 29,28 0,87 14,72
BUS 11 36,51 32,63
BUS 12 7,61 0,58 11,43
BUS 13 7,06 0,53 10,87
BUS 14 35,97 8,30 60,47
BUS 15 35,97 1,01 16,21
BUS 16 32,07 1,31 19,10
BUS 17 32,07 0,88 14,82
BUS 18 3,45 0,19 5,73
BUS 19 3,45 0,19 5,73

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Una manera de clasificar adecuadamente los riesgos de toda la instalacion
es mediante las categorias de equipo de proteccion personal, que ademas de
clasificar el riesgo, permiten conocer el EPP necesario para operar dichos

tableros.

Tabla XVII.

Categorias de EPP para arco eléctrico

Categoria de
EPP

Energia incidente

Buses

1

E <4 Cal/cmz

3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
13, 15, 16, 17, 18, 19
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Continuacion tabla XVII.

cal cal
2 4c/) . <E<8Y/ ., -
cal cal Bus principal
3 8CA/ 2 <E<25¢%/ ., 12 14
cal cal
4 25¢4/ 2 <E<40°%/ . -

Fuente: NFPA 70E, tabla 130.7(C)(15)(c) Equipo de proteccion personal (EPP). p. 41.
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5.  SIMULACION DE ARCO ELECTRICO UTILIZANDO EASY
POWER

Las herramientas tecnoldgicas para ingenieria son de gran utilidad para la
simplificacion de calculos y rapidez en crear simulaciones con parametros reales,
sin embargo, deben de ser bien empleadas, conociendo a profundidad el tema

de interés para asi parametrizar adecuadamente el calculo a realizar.

Easy Power es un producto especializado en estudios de cortocircuito, arco
eléctrico y analisis de fallas. En él puede crearse diagramas unifilares completos
o plantear escenarios de falla monofésica, bifasica y trifasica. Ademas, cuenta
con modulos adicionales para calculos méas especializados de potencia,
dimensionamiento de protecciones, transformadores, arco eléctrico, cortocircuito,

transientes, entre otros.

Referente al estudio de arco eléctrico, el programa permite realizar la
simulacién y los calculos de corriente de arco eléctrico, distancias de seguridad,
energia incidente, tiempo de arco eléctrico, entre otros; todos ellos de acuerdo
con la norma a eleccién del usuario (IEEE 1584-2018, IEEE 1584-2002, NFPA
70E).

Lo primordial para realizar el estudio de arco eléctrico en esta herramienta
es crear el diagrama unifilar completo, incluyendo potencias de motores,
eficiencias, reactancias, transformadores y todos los elementos existentes, bien
parametrizados de la red; las protecciones eléctricas bien configuradas, elegidas

de acuerdo con los modelos existentes fisicamente.
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Una vez el diagrama unifilar esta terminado, el siguiente paso es realizar un
estudio de cortocircuito para determinar la corriente de cortocircuito por bus; a
partir de ello, la parametrizacidén para el célculo de cortocircuito. La herramienta
ofrece adicionalmente la creacion de reportes donde se aprecian los parametros
calculados y etiquetas de seguridad para los equipos de la instalacion, de

acuerdo con las normas de seguridad eléctrica de la NFPA 70E.

5.1. Creacion de un diagrama unifilar

El paso mas importante para cualquier analisis dentro de la herramienta es
la creacion del diagrama unifilar. Easy Power cuenta con dos formas de insertar
nuevos elementos dentro del espacio de trabajo. La parte superior del espacio

de trabajo muestra las pestafias Home, Insert y Tools.

La primera pestafla muestra opciones de pegar, copiar, desconectar,
conectar, disefio, andlisis entre otras. La segunda pestafia muestra todos los
equipos que pueden insertarse dentro del espacio de trabajo, asi como algunas
opciones de anotaciones. La tercera pestafia muestra opciones del formato y

manejo de la licencia.
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Figura 48. Espacio de trabajo en Easy Power

EasyPower - (Oneline1]
00LS

AC Equipment

- " 0BETQOO®+
@+ 4 3 3 & m%
@M+ 39 >t 4

Y@ @A

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

Ademas de la pestafa insert, lado izquierdo, se despliega la paleta de
equipos, los cuales pueden arrastrarse hacia el area de trabajo. De cualquiera de
las dos formas, los equipos pueden ser afiadidos.
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Figura 49. Paleta de equipos Easy Power

Equipment Palette X
|B Select

3

| =l AC Equipment |

- H OBTQ ® «
@+ 1 i & #® 8 K
@ I 4+ 3 9 » ¢ @
V® = ® A

| = Annotation |
B =20 d i

|2 DC Equipment |
- TQ@ =403 2
® @ » 4

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

La tabla XVIII muestra los equipos utilizados en el estudio de arco eléctrico.
Easy Power trabaja por defecto los simbolos de acuerdo con la Norma ANSI;
para seleccionar norma IEC es necesario ir a Tools > Options > One-line Symbols
> Base Symbols y seleccionar la norma de preferencia del usuario.

Para insertar un equipo, seleccionar el deseado y arrastrar al area de
trabajo. Una vez insertado, una ventana de dialogo se abrira con todos los
parametros del elemento. En esta ventana puede configurarse el modelo,
potencia, factor de potencia, entre otros. Es muy importante configurar los
elementos con todos los datos requeridos, pues la variacion de los mismos puede

resultar en resultados invalidos.
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Tabla XVIII.

Listado de equipos utilizados en el estudio de arco

eléctrico
Nombre en ., , Rz
L, Traduccion |Simbolo Funcion
inglés
Emplea la funcién de tablero
Bus Bus T . .
principal o secundario
. Subestacion R Subestacion principal en
h =
Switchgear industrial '-T-' 13,2kV
Referencia de voltajey
Utility Utilidad T potencia de cortocircuito
principal
Utilizado en representacién
Generator Generador @ de un generador de corriente
alterna trifasico
Motor Motor @ Utilizado en representacién
de un motor de induccién
Capacitor Capacitor # Banco de capacitores en kVAR
Two Transformador .
Winding de dos s Transformadores de potencia
ol de 13,2kV a 480V
Transformer| devanados
LV breaker Inte'rruptor.de 5 Interrupto.res o br'eakers de
bajo voltaje bajo voltaje
Fused Switch con 4 Fusibles de subestacidn
Switch fusible industrial de media tension

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

5.1.1.

Parametros necesarios paralos buses

Los datos necesarios para configurar un bus son:

ID o nombre del bus.

Tipo de bus (panel, switchgear, aire libre, entre otros).

Material (cobre o aluminio).
Voltaje del bus (kV).
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En la seccion Arc Flash Hazard > Trip times for this bus seleccionar TCC
times (auto calculated) para configurar el bus con el célculo global de arco

eléctrico.

El resto de los parametros deben quedarse por defecto.

Figura 50. Datos de buses y switchgear

[C]
H 4 b WS ML Collected Data >

Connection Information

D Name: |BUS1 Phase: 3-Phase [ Lock Auto-Sizing
Base kW (LL):

Specifications Switchgear Equipment Elevation Arc Flash Hazard Accessories Location Comments Hyperlinks

Bus Type: Other v AC
Bus Rating
Mfr: l:l Rating (A): I:l
Type: I:I Bracing l:l kA Symmetrical
Material
Material: | Other v Mounting: |Surface v
Area: Device Code: l:l
Zone:
One-line Graphics
Line Style: [ show Pad Symbol

OK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

5.1.2. Parametros necesarios para la subestacion industrial

Los datos necesarios para configurar un bus de switchgear son:

140



o ID o nombre del bus.

o Tipo de bus (panel, switchgear, aire libre, entre otros).

o Material (cobre o aluminio).

o Voltaje del bus (kV).

o En la seccion Arc Flash Hazard > Trip times for this bus seleccionar TCC

times (auto calculated) para configurar el bus con el célculo global de arco

eléctrico.
o El resto de los pardmetros, deben quedarse por defecto.
5.1.3. Pardmetros necesarios para referencia de voltaje

principal

Los datos necesarios para configurar la referencia de voltaje principal como

el elemento Utility:

o ID de lared

o Voltaje del bus (kV)

o Unidad de falla seleccionarla a MVA

o Potencia de cortocircuito trifasico y monofésico

o El resto de los parametros, deben quedarse por defecto
5.1.4. Parametros necesarios paralos generadores

Los datos necesarios para los generadores son:

o Voltaje nominal (kV)
o ID del generador

o Potencia (kVA)

o Tipo de conexion
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Eficiencia
Factor de potencia
Impedancia transitoria

Impedancia subtransitoria

El resto de los pardmetros, deben quedarse por defecto.

Figura 51. Datos de utilidad

LC ]
L L Collected Data >
Connection Information
ID Name: RED— Phase: 3-Phase

To Bus: |ACOMETIDA ~ | Base kV (LL): 13.2

Spedifications  power Flow Harmonics Location Comments Hyperlinks

Utility kv (LL): Fault Duty Unit:
-

3 Phase Short Circuit SLG Short Circuit
MVA: X/R: MVA: X0/RO:
[1000 | [150 1000 150

oK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

5.1.5. Parametros necesarios paralos motores

Los datos necesarios para los motores son:

Voltaje nominal (kV)
ID del motor

Tipo de conexion
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Potencia (HP)

Eficiencia

Factor de potencia

Factor de servicio

Norma para estudio de cortocircuito (ANSI o IEC)
RPM

El resto de los pardmetros, deben quedarse por defecto.

Figura 52. Datos de generadores
(]
P M odd 5 VL) Collected Data =

Connection Information

1D Name: | GEN-1 Phase: 3-Phase
To Bus: |BUS 1 v | Base kV (LL): 0.48 conn: Op Oy @vye

Specifications Power Flow Impedance TCC Harmonics Stability 1 Stability 2 Location Comments Hyperlinks

Rated kv (LL): Rating: | 1000 kva v Type: | SYN-SPA v
Power Factor: Efficiency: RPM: | 3600
oK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
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Figura 53. Datos de motores

[c]
H4d)r MAD2AOEg Collected Data >

Connection Information Model

To Bus: |BUS 3 ~ | Base kv (LL): 0.48 comn: @b Qv Ove O Group

Specifications  Short Circuit TCC ~ Power Flow Motor Starting  Harmonics Stability Location Comments Hyperlinks

Unit: Power Type: One-line Graphics
u.s. ~ NPS b
DWlth Adjustable
Frequency Drive (AFD)
kv: HP: Sync RPM:
[04s | [10 | [1800 | Tpe:
Induction ~
kVA = 9.99732
FLA: PF: Eff:
[ I[] (082 [001 |
Service Factor: Demand Factor: Load Class:
[tis ] [1 | Non-essential v

oK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
5.1.6. Parametros necesarios para los capacitores
Los datos necesarios para los capacitores son:
Voltaje nominal (kV)
ID del banco de capacitores

Tamafio del banco de capacitores (kVAR)

El resto de los pardmetros, deben quedarse por defecto.
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Figura 54. Datos de bancos de capacitores
G
(G EE O 'd 'n Collected Data =

Connection Information

ID Name: ‘ CAP-1 ‘ FPhase: 3-Phase

To Bus: |BUS 1 ~ | Base kV (LL): 0.48

Specifications Harmonics Location Comments Hyperlinks

Rated kv (LL): | 0.48 Rated Size: KVAR v

Rated FLA x
oy [5__]

Inrush

OK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

5.1.7. Pardmetros necesarios para los transformadores

Los datos necesarios para los transformadores son:

Voltaje nominal primario (kV)
Voltaje nominal secundario (kV)
ID del transformador

Estandar (IEC o ANSI)

Tipo (Aceite, seco, entre otros)
Clase (ONAN, ONAF, entre otros)
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. Temperatura

o Tipo de ndcleo
o Tipo de conexidn primaria y secundaria
o Impedancia %
Figura 55. Datos de transformadores
©

P AL RS

Collected Data =

Connection Information

ID Name: | TRAFO 1 Phase: 3-Phase [ Lock Auta-Sizing
From Bus: |bus: BUS PRINCIFAL | Base kv (LL): 13.2 comn: @0 Oy QOve
To Bus: | bus: BUS 1 ~ | Base kv (LL): 0.48 conn: ()0 @y (Ove

Specifications Impedance TCC  LTC  Harmonics Stability Location Comments Hyperlinks
Standard: Type: Class: Temp: Form
EC ~ | oil ~ | OMAN | 55/65 | (@ core () shell

Winding Information

Rated kv: Tap kv: v kvA Rating:
Erom: [13.2 | [132 | KVA O/L:
T |D4B ‘ |D48 | Calculate
To: |0 ’

oK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
5.1.8. Parametros necesarios para los interruptores
Los datos necesarios para los interruptores son:

Voltaje nominal (kV)
Clase (LVPCB, ICCB, MCCB)

ID del interruptor
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o Seleccionar el modelo y marca

o Seleccionar el tipo de disparo
o Corriente de cortocircuito (kA)
o Seleccionar el nivel de disparo termomagnético y el tiempo de liberacion

El resto de los pardmetros, deben quedarse por defecto.

Figura 56. Datos de interruptores
(C]
H 4 » M 235 L < Collected Data

Connection Information

ID Name: | BL-96 () open (@) Closed
OnBus: BUS1 Phase: 3-phase
Base kV (LL):  0.48 [Lock Aute-Sizing
Connection Type: Feeder [ JLock Auto-Coordination

Specifications ' Short Circuit  Phase Trip Gnd Trip 2SI Fuse  Mtr O/L Harmonics Stability Comments |4 *

Class
@ LvPce (@) e:! (Omcee
Breaker Mfr: Breaker Type: Breaker Style:
Siemens w 3WL5S [IEC] i IWL52-20 v Eind Style
Standard: Frame (2000 A)
IEC

One-line Graphics
@Breaker Only OFused Breaker OBreaker Contactor

Trip:
Solid State Trip ~

Solid State Trip

Mfr: Type: Style:

Siemens ~ | |ETU 25B [IEC] ~ | | 3WLS L
Frame: Plug:

2000 ~ || 2000 L

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
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5.1.9. Parametros necesarios para los interruptores con

fusibles

Los datos necesarios para los interruptores con fusible son:

Voltaje nominal (kV)

ID del interruptor

Seleccionar el modelo y marca

Seleccionar el modelo y capacidad del fusible

Corriente de cortocircuito (kA)

El resto de los pardmetros deben quedarse por defecto.
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Figura 57. Datos de interruptores con fusibles
©
b M a3 = ) ‘l g Collected Data =

Connection Information

ID Name: | FUSIBLE 1 OOpen @Closed |:|L0ck Auto-Sizing

On Bus: BUS PRINCIFAL Phase: 3-Phase [ Lock Auto-Coordination

Base kv (LL): 13.2

Connection Type: Bus Tie

Specifications  Short Circuit  Switch Mtr O/L Harmonics Stability Comments Hyperlinks

Mfr: Type: Style:

Square D w | |Type DIN/E w | | 175GXQSID A Eind Style
Standard:

ANSI

One-line Graphics

() Fuse Only (@) Fused Switch Fused Contactor

[]Flot Phase TCC
Model: Library kv: Size:
DIN/E Parallel N 15.5 ~ | |125E e

View Notes...

One-line Data Text

=

(@) Automatic (Based on 'Size")
{:}gser Specified Field:
oK Cancel Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

5.2. Simulacién del anélisis de cortocircuito

Todos los elementos utilizados para realizar el diagrama unifilar en Easy
Power fueron discutidos en el punto anterior; con su utilizacion y correcta
parametrizacion se obtuvo el resultado de las figuras de la 62 a la 65. Puede
compararse con el diagrama unifilar presentado en el capitulo 3; se comprueba

asi la inclusién de todos los elementos del diagrama original.
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Los resultados del analisis de cortocircuito utilizando esta herramienta
fueron utilizados en el capitulo 4 como base para el célculo de arco eléctrico,
aprovechando la herramienta para simplificar el estudio de cortocircuito. De igual
forma, el célculo tedrico se presentd en el capitulo 3, en el cual se nota el

procedimiento completo que conlleva realizarlo sin ayuda de software.

Una vez obtenido el diagrama unifilar, para determinar las corrientes de

cortocircuito en cada bus se debe seguir los siguientes pasos:

o Realizar una revision final con el proposito de confirmar que todos los
dispositivos estdn conectados y bien parametrizados; revisar las
protecciones eléctricas con detenimiento para asegurarse que los tiempos

de liberacion de falla son correctos.
o En la pestafia Home, seleccionar Short circuit.

o Al seleccionar Short circuit aparecera un nuevo menu. Dentro de él, se
encontrara una seccion llamada Oneline display. Dicha seccion debe estar
seleccionada como la figura 59. Al hacer esto, se estd seleccionando

utilizar la corriente momentanea para el estudio y una falla trifasica.

Figura 58. Estudio de cortocircuito paso 2

HOME INSERT TOOLS
= . v @
‘ .\ ; Z '/ 4 ) A -<
—] =3 Copy , Activate j — oA } a4

Paste Dis- Change Color Find- Scenario | Zoom
v

= (T | 7 W\
L & [
Window | |Database| Short Coord

De-Activate - Edit Circuit

v Connect = v v Select¥ v Mgrv -

FONONC

Clipboard Edit Action View Analysis

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
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Figura 59. Estudio de cortocircuito paso 3

[In]%, % &

T
o

W
. WO, el
ABC[RN\RXRXR| @
Oneline Display
Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
Por altimo, en el mismo menu de cortocircuito, seleccionar la opcion fault
buses. Con ello se cortocircuitarad todos los buses y se desplegara en
pantalla las corrientes de cortocircuito por bus.
Figura 60. Estudio de cortocircuito paso 4

7 N i

Fault Remote Work
Bus(es)™ W/  Permit

Action

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
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Figura 61. Estudio de cortocircuito

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 62.

Diagrama unifilar bus 1, 2y 14

RED
- oMYA
150 (xiR)
1000MVA
150 pUR)
&
ACOMETIDA 'o’}
Sq D 175GXQSID
B s
&
BUS PRING PAL 5
-
{ SqD175GXQ5J0
Sq D 175GXQSID 40E
g e
TRAFO 1
1400 / 1680 KVA
A 132-0.48 KV TRAFO 2
e A 000 £ 1120 KA
T ot ks 122048 KV
Y ! v 6%
— Dyni1
Siemens IWLS2-20
2000720008 & Siemens IWLS1-18
o ) B00IB00A &
BUS 2
| o
)
Siemens IWLE1.18
1800/1800A )
Siemens JWLE1-10
100010004
E =%
K 5 E
- |
g § g
g3 i Q
= 3
k1 BUS 1 713 o
Siemens FFC
3 2502264
Siemens CIDE
AD0H00A
M-38
128TiP R
Indugtion &
BUE 15 18.7% Qg-
Siemens ml.zmg y Siemens VL130-H |J Siemens '!vl,anm |’
Semens VL15-H, 150/304 1BLIG0A ) .
1501004 Siemens 3vT|-20A30 Siemens IVT12DA%emens 3YT1-2DAM6
100504, 1B0E0A 180E0A
) Siemens VT 1EDA30
WA
-39 M40 41 @ M4z a2 M4 M-45 h-48
) 28 26 8 28 25 25 25
Inductian Inchuction Induation Induction Induction hduction Induction Induucsion
1BI% 167% 16.7% B.I% 187% 16.7% 18.7% 187%

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

153



Figura 63. Diagrama unifilar cargas de bus 1-parte 1

BUS1 B

L Siemens WL51-16 ) Siemens CJD6 ’) Siemens CJD6 ) Siemens FFC ’) Siemens CJDG
1600/1600A 4D0/3S0A AD0i3IS0A 25011004 AD0400A

GEM1

1000 KVA 200KVAR - . M-
14.72% 048 kY
21.03% 0 WAR Induction =
0.48 Ky 5
253, 6.7% % E
<=
=
L o
=3 BUS 3 Qsﬁ’
Siemens L150-H Siemens lVUSﬂ-H Siemens 3LT1-2DA35 Siemens VI 150-H
) 150/30A 150/30A 160/B0A 1504304
Siemena VL1 |ﬁ'nem WH-20a36 ) SE WL150- s )USG-H Siemeng YL150-H ) , Siemens VL250H
iemens 150¢: 250/1B0A
150/30A 5008
i
g[E
g8
M5 M6 M7 M8 %) M0 i =
&H 10 6H &H &H k<) 10 10 o3 Buss gfx
Induction m!ucllnn induction  Inducton  Induction  induction  nducton  Induction NUCTN  ——
B.7% 16.7% 1B7% 1B.F% B7% 7% 16.7% 167% 167%
Al ™
o gﬂk\?zaw
! 55%
Siemens VL630-H
3 630453 64
‘ &
BUS 5 0'19‘
l_ [ Siemens VLS{LH ]
15008 () ) ) Siemens VL15LH
Siemens WL150-H b] 150/40A
Siemens 3vT1-20436 | 150M0A Siemens VL1B0H iemens VL1%0-H
160/B0A 501904 50/100A
M1 M2 M-13 M4 M5 M16
) 0 6H 6H > 1)
Induction Induction Induction Induction Induction Induction
167% 16.7% 67% 16.7% 16.7% 167%

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

El estudio debera de mostrarse tal y como en la figura 61. Los resultados
finales de corriente de cortocircuito por bus pueden observarse en la tabla XV.
Como se menciond anteriormente, dichas corrientes fueron la base para los

calculos de arco eléctrico presentados en el capitulo 4.
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Figura 64.

Diagrama unifilar cargas de bus 1-parte 2

BUS 1 Q’t\
o
|£5iemer|s FFG ’)
2 2 A ) Siemens CJD6 Siemens ED6
E 40013504
g = 1251238 Siemens VL630-H
J ] 6301453.64 )
el
[y 5]
BUS 6 Qi"
g
o8
Siemens CID6 Siemens VL150-H E 2
4002258 15001 e
gt g
BUS 10 ol
MAT M18 - hd
i 4 65 1) siomens vi1g0H
Induction Induction 150/50A
16.7% 16.7% y Siemens VL130-H y Siemens 1 150-H
150/50A 150/504
M4 M-25 M-26
&
25 25 % )
z Induction Induction Induction BUS1
g 16.7% 167% 16.7%
o|8
z|e
: E Siemens VL630-H
BE 630i453.6A
; ks
BUST 53 ]
o
Siemens VL15)H
150/100A
5 YLISRH A-«-’«-w a
) | emens 350 KVA
15041004 ) Siemens E‘\H}-H ™ 048-024 kv
150404 L &%
2l s
4= 50 KVAR
2 gl 048 kv &
An =]
BUSB @?75 9 o e-@
Iy Siemens vL1s0H qgf‘
) Siemens J/T1-2DA36 1500404 L EAE N
160/B0A Siemens VL1§0-H
Siemens 3VT[I-2DA36 150:404
160/80A
Siemens VL1 p0-H ) Siemens MXD6
15011004 1200/9008
M9 (M} M20 m21 M2 M23
20 20 a0 20 20 |z
Induction Induction Induction Induction Induction El E
16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% HE
Q.
BUS 13 ==
el
Siemens VL150-H .
) Siemens VT i3ens vi 184 t5iemens V1 18g-+5iemens VL1 3K 1501004 ) ) siemens vL1SH-AIEMN® CIOR semens v 18g-+siemens L150-4
1607807 1501308 1500308 1501308 1501308 40013004 15001008 15011004
Siemens VL1o0HH
Siemens YL130-H 150¢100A
15011004
M-27 M28 M) M-29 M) M3 M3t M3z M-33 M34 M35 M-36 (M)MT
20 6 Hl 6H 6 HI 25 25 25 6H 80 25 25
Induction Induction Induction Induction Induction Induction Induction Induction Induction Induction Induction
16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Diagrama unifilar cargas de bus 2

Figura 65.

BUS 2

&
o
]
) Semens E0O j Skemens CJDO
Siemens C.D ) 12601004 y Siemens 3WL51-16 | 400/350A
4002254
Siemefis ED6 T%-3 1600/18004
1250604 N 150 KVA
= i ode-024 kv
5 Y 5.0, GEN-2
m m M— 1000 kvA
o= 14.72% T
N & 21.02% 200 KVAR
M-47 M-8 ; 25%
@ 43 BUS 18 & T O.4BkV
11 [ 3z N ——
Induction Induction Y
16.7% 1679  Siemens CMD8
BOMVEOOA 1
b Siemens VLE30-H
630/452.0A
s ch
~ S
BUS 18 w%w 19 o‘.,w
_ _ Siemen] VL150-H _ _ _ _ ._ _ _ _ _
150640, S VL150-
Siemens 3UT1-20A36 ) ) s U(_._.Jmo " iemens IVT1-2 i) ) ._MQ.M.“.__M b p] ) ]
[EME -l " -
1607504 Siemeng VL150-H 150130 160/E3A iemens WL150-] Sienlens VL150-H| ) Siemens VL150-H
150120, S0M40A ) Toohon | Sierhens VL150- 150/100A
1504304
Siemerfs 2VT1-2D Siemgns VL150-H
M-49 M-50 M-51 M-52 M-53 M-54 M-55 160480 150348
25 20 20 18 25 12 10
- - - - - - - Siemens WL150-H
150308, M-58 M-59 160 M-61 M2
16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 2 10 an e 26
16.7% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
o
A
BUS17
oF
Siemenk VL150-H _
150430, Sierpdns VL150-H
bl 150F0A
M-56 M-57
5 HI 5H
Induction Induction
16.7% 16.7%

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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5.3. Simulacién de arco eléctrico

El capitulo 4 mostr6 que los factores para determinar la energia incidente
son el tiempo de liberacion de falla, la corriente de arco eléctrico, la corriente de
cortocircuito, la distancia entre conductores, el tipo de panel eléctrico y el voltaje
nominal. Todos dichos elementos ahora estan presentes en el programa Easy
Power, por lo que es posible realizar el célculo de los parametros de arco eléctrico

mediante el programa.
5.3.1. Seleccién de los pardmetros a utilizar para el célculo
Parametrizar el célculo es muy importante, pues de ello depende los

resultados que se obtendran. Para seleccionar los parametros a utilizar en el

calculo debe seguirse el siguiente procedimiento.

o En el menu superior del espacio de trabajo, en la seccidén Tools seleccionar
SC Options.
Figura 66. Seleccion de parametros arco eléctrico paso 1
7 ! ra /2
G gpi =] 4]
SC SC  Scenario| Insert Clear
Options Reports Mgr™ - -

Toaols

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

o A continuacién, se desplegara una ventana de opciones de calculo para
cortocircuito. En esta ventana se pueden configurar distintos parametros
como el tipo de falla, el método de calculo, las opciones de display, el arco

eléctrico, entre otros. Se seleccionard la opcion Arc Flash Hazard.
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Figura 67. Seleccién de parametros arco eléctrico paso 2

Control =7’ Customize Arc Flash control settings.
Text Output
Worst-Case Arc Flash Hazards
One-line Output -
Standard: | |[EEE 1584-2018 ~ Output | Both (Incl & Excl Main) w
Arc Flash Hazard
Max Times (sec)

<025 kV: 0.25t0 1 kV: >1kV:
20 | |20 | |20
Create Report Calculate Arc Flash Using: | Momentary ™
[] Arc Flash Spreadsheet Display Incident Energy in: | caljcm?2 v
[)Arc Flash Threshold Display Working Distance in: | Inches ~
Working Distances (Below) Apply to: | Enclosed i
kV TUEEet MET ez A Default Working Distances (Inches) ~
(cal/cm2)
0.1-03 4 18 24 36
0.1- 0.3 (Switchgear) 1 18 24 36
0.3-0.75 4 18 24 36
0.3 - 0.75 (Switchgear) 4 18 24 36
0.75-5 8 18 24 36
5-15 8 18 24 36
15 - 36 8 K] 36 48
36 - 46 25 33 39 48
AR TIE 2E 20 Az (=] N
Advanced...

Default oK Cancel Apply Help

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

En esta pestafia puede seleccionarse el estandar con el cual quiere
realizarse el célculo, asi como la opcién de incluir o no incluir el efecto del tablero
principal en el estudio. Se puede seleccionar el tipo de corriente de cortocircuito
a utilizar en el célculo, ya sea de medio ciclo, cinco ciclos o treinta ciclos. Existe
una cuarta opcién, la integrada, lo cual combina todas las corrientes de
cortocircuito. Para el estudio realizado, se utilizardn las siguientes

configuraciones:
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° Estandar: IEEE 1584-2018

o Calcular arco eléctrico utilizando: medio ciclo (Momentary)
o Unidades de energia incidente: cal/cm2
o Unidades de distancia de trabajo: pulgadas

Resultado (output): incluir y excluir el principal

Con el estudio parametrizado, en la seccion Oneline display se encuentra
el icono de arco eléctrico, el cual debe ser seleccionado, y a continuaciéon

oprimir Fault Buses.

Figura 68. Seleccion de parametros arco eléctrico paso 3

~ 3 %]
v v n’.v *’

3 NN ~
R e ‘\.': \\\\ \{b\ '\\\\ \I'H

Oneline Display

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

En cada bus aparecera un texto con un color representativo al riesgo por
arco. Dicho texto indica tres cosas: la energia incidente, la frontera de arco
eléctrico y el nivel de EPP del bus. Como la figura 69 muestra, cada bus debera

contar con estos resultados.
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Figura 69. Simulacion de arco eléctrico en Easy Power

72.2" AFB
10.6 cal /cm* @ 18"
3

BUS PRINCIPAL

TRAFO 1

A TRAFO 2
A
YT\
~T
Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.
Se harealizado un diagrama final de resultados de arco eléctrico obtenidos
con Easy Power. Cada bus describe los resultados del calculo realizado. En la

siguiente seccion se compararan los resultados simulados y los presentados en

el capitulo 4.
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Figura 70. Simulacion de arco eléctrico en Easy Power
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Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Captura tomada el 13 de enero 2022.

5.3.2. Generacion de resultados de arco eléctrico

Al exportar los resultados a una hoja de calculo, utilizando la funcion

Arrange for Arc Flash, se pueden ordenar los resultados en una comparacion
muy interesante.
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Tabla XIX. Comparativa de célculos manuales y utilizando Easy
Power
Calculo manual Calculo con Easy Power Desviacion
. . estandar de
Corriente G Frontera | Corriente e Frontera energia
Bus dearco | . . de arco dearco | . . de arco .
eléctrico |nc:7ent2e eléctrico | eléctrico |nc:7ent2e eléctrico m;:j;evn:ius

(ka) | T (plg) () | T (el | ey power

BUS 37,49 10,52 72,02 37,03 10,60 72,20 5,66 %
PRINCIPAL ! ! ! ! ! ! !

BUS 1 36,51 8,46 61,22 36,51 8,50 61,20 2,78 %
BUS 2 35,48 8,15 59,79 35,48 8,20 59,80 3,70%
BUS 3 13,55 0,89 14,92 13,55 0,90 15,00 0,97 %
BUS 4 12,33 0,59 11,51 12,33 0,60 11,60 1,03 %
BUS 5 3,07 0,22 6,27 3,07 0,20 6,30 1,56 %
BUS 6 31,42 0,86 14,60 31,42 0,90 14,60 3,13%
BUS 7 10,76 0,80 14,00 10,76 0,80 14,10 0,03%
BUS 8 10,76 0,43 9,45 10,76 0,40 9,40 1,90 %
BUS 9 9,42 0,39 8,98 9,42 0,40 8,90 0,46 %
BUS 10 29,28 0,87 14,72 29,28 0,90 14,60 2,32 %
BUS 11 36,51 32,63 36,51 32,60 0,33%
BUS 12 7,61 0,58 11,43 7,61 0,60 11,40 1,49 %
BUS 13 7,06 0,53 10,87 7,06 0,50 10,90 2,45 %
BUS 14 35,97 8,30 60,47 35,97 8,30 60,50 0,30 %
BUS 15 35,97 1,01 16,21 35,97 1,00 16,20 0,83%
BUS 16 32,07 1,31 19,10 32,07 1,30 19,30 1,06 %
BUS 17 32,07 0,88 14,82 32,07 0,90 14,80 1,65 %
BUS 18 3,45 0,19 5,73 3,45 0,20 5,80 0,54 %
BUS 19 3,45 0,19 5,73 3,45 0,20 5,80 0,54 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

5.3.3. Generacioén de etiquetas para cada elemento de la

instalacion

El dltimo paso para terminar la simulacion del estudio de arco eléctrico en
Easy Power es la generacion de etiquetas de seguridad para cada bus de la

instalacion. Luego de utilizar Arrange for Arc Flash, una barra de opciones se
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despliega en la parte superior de la pantalla: en la seccion Action debe

seleccionarse el icono llamado Label que traducido es etiqueta.

El producto como tal trae varias plantillas de etiquetas, con distintos
disefios, incluso el usuario puede disefiar su propia etiqueta. Lo importante de
acuerdo con la norma NFPA 70E es que para el arco eléctrico la etiqueta debe
contener informacion valiosa como la energia incidente, el equipo de proteccion
personal recomendado, el nombre del bus, una advertencia de peligro y la causa
del mismo, la frontera de arco eléctrico, la frontera de aproximacion limitada, la
frontera de aproximacion restringida, el voltaje de un posible choque eléctrico,

entre otras.

Para el estudio de arco eléctrico realizado en esta investigacion se disefio
dentro de Easy Power una etiqueta que cumple los elementos recién descritos
y se cambié el idioma a espafiol, tomando en cuenta que el principal idioma de
la industria es el espafiol.

La etiqueta cuenta con las siguientes caracteristicas:
Dimensionales de energia incidente: cal/cm2
Dimensionales de distancias en pies y pulgadas

Voltaje en kV

Dimensiones de la etiqueta: 4"x6”
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Figura 71. Etiqueta de sefalizacion de arco eléctrico generada con

Easy Power

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

5 -1" Frontera de relampago de arco

8.5 callem2 a 18" - Energia incidente

3 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco y traje de arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3" -6" Frontera de aproximacidn limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 1 (Alimentado por: BL-86)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

5.4. Aspectos generales de sefializaciones de seguridad

El articulo 130.5(H) de la norma NFPA 70E establece que todos los tableros,
gabinetes y celdas eléctricas deben de estar sefializados con una etiqueta que

contenga la siguiente informacion:

o Voltaje del sistema

o Frontera de relampago de arco
o Energia incidente

o Resistencia al arco del EPP

° Nivel de EPP
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De igual forma, se especifica que si la instalacion tiene cambios en algun
momento, por lo que la etiqueta se vuelve imprecisa, esta debe re disefarse y
volver a instalarla. Easy Power provee una etiqueta que cumple con estos
requerimientos de la NFPA, con los aspectos sefialados en las normas ANSI
Z535.

La industria, por todos los tipos de energia con los que cuenta, requiere el
disefio de sefalizaciones de seguridad para guiar al personal hacia conductas
seguras y evitar accidentes. En muchas ocasiones se fabrican sin una guia
orientada, sin embargo, el estandar ANSI Z535 provee una fuente de informacién

relacionados con el disefio, aplicacion y uso de las mismas.

ANSI Z535 es un paquete de 6 publicaciones; cada una de ellas se

especializa en diferentes temas de sefializaciones de seguridad.

o ANSI Zz535.1 Safety Colors: establece las definiciones técnicas,
estandares y tolerancias de color de las sefializaciones.

o ANSI Zz535.2 Enviromental Facility and Safety Signs: regula los
requerimientos para el disefio, aplicacion y uso de sefalizaciones de
seguridad.

o ANSI Z535.3 Criteria for Safety Symbols: provee criterios para el disefio y
uso de simbolos indicadores de riesgos en las sefializaciones.

o ANSI Z535.4 Product Safety Signs and Labels: establece el proceso de
disefio, aplicacion, uso y posicionamiento de etiquetas de seguridad en
una gran cantidad de productos.

o ANSI Z535.5 Safety Tags and Barricade Tapes: especifica etiquetas y
barricadas, las cuales son utilizadas en peligros temporales, removidas

una vez el peligro es eliminado. Especialmente las industrias que siguen
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las recomendaciones de NFPA 70E con respecto al sistema de bloqueo y

etiquetado encontraran esta norma muy Uutil.
o ANSI Z535.6 Product Safety Information in Product Manuals, Instructions,
and Other Collateral Materials: su intencion es actualizar a los productores

para la creacion de adecuados mensajes de seguridad.

Figura 72. Etiqueta de sefalizacion conforme a ANSI Z535.4

AWARNING

HAZARDOUS VOLTAGE.

Contact may cause
electric shock or burn.

Turn off and lock out system
power before servicing.

Fuente: ANSI Z535.6. Document Library. Communicator Autumn 2008.
https://www.nema.org/docs/default-source/standards-document-
library/communicator_article_p14-16.pdf. Consulta: 7 de enero 2022.

5.5. Etiquetas por bus

El resultado final del estudio de arco eléctrico se resume en reunir todos los
pardmetros calculados en una etiqueta de sefializacidn por arco eléctrico en cada
uno de los tableros estudiados. Esta etiqueta debe estar en lugar visible,
preferiblemente en la puerta del gabinete o tablero, y a partir de ellas crear un
programa de seguridad eléctrica para el seguimiento del cumplimiento de las

normas de seguridad de arco eléctrico.

166



5.5.1. Etiquetas de sefalizacion de arco eléctrico

El bus principal, bus 1, bus 2 y bus 14 son ahora los puntos de mayor riesgo
de arco eléctrico en categoria de EPP 3, mientras que el resto de buses cuentan
con nivel de EPP 1. En las secciones anteriores se detalla mas acerca de los
niveles de EPP. Cada una de las etiquetas debe de estar visiblemente en el
ingreso a dichos tableros, cuartos eléctricos, puertas; la idea es etiquetar
claramente las areas. El equipo de mantenimiento eléctrico de la industria
procesadora de embutidos debe ser guiado en la interpretacién correcta de los
pardmetros de arco eléctrico, con mas importancia en la energia incidente y la

frontera de arco eléctrico.

Figura 73. Etiqueta de bus principal

4\ PELIGRO

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

5-1" Frontera de relampago de arco

8.5 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

3 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco y traje de arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3 -6" Frontera de aproximacion limitada

1"-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 1 (Alimentado por: BL-86)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 74. Etiquetade bus 1

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

5-1" Frontera de relampago de arco

8.5 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

3 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco y traje de arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3'-6" Frontera de aproximacion limitada

1"-0" Frontera de aproximacién restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 1 (Alimentado por: BL-86)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 75. Etiqueta de bus 2

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

5-0" Frontera de relampago de arco

8.2 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

3 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco y traje de arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 2 (Alimentado por: BL-96_A)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 76. Etiqueta de bus 14

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

5'-0" Frontera de relampago de arco

8.3 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

3 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco y traje de arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3'-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 14 (Alimentado por: BL-47)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 77. Etiqueta de bus 3

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1"-3" Frontera de relampago de arco

0.9 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1" -0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 3 (Alimentado por: BL-90)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 78. Etiqueta de bus 4

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1-0" Frontera de relampago de arco

0.6 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacién limitada

1"-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 4 (Alimentado por: BL-11)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 79. Etiqueta de bus 5

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

0" -6" Frontera de relampago de arco

0.2 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.24 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 5 (Alimentado por: BL-84)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 80. Etiqueta de bus 6

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1"-3" Frontera de relampago de arco

0.9 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1'-0" Frontera de aproximacién restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 6 (Alimentado por: BL-91)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 81. Etiqueta de bus 7

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1"-2" Frontera de relampago de arco

0.8 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 7 (Alimentado por: BL-92)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

171



Figura 82. Etiqueta de bus 8

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

0'-9" Frontera de relampago de arco

0.4 callcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacién restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 8 (Alimentado por: BL-28)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 83. Etiqueta de bus 9

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

0-9" Frontera de relampago de arco

0.4 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacién limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 9 (Alimentado por: BL-29)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 84. Etiqueta de bus 10

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1"-3" Frontera de relampago de arco

0.9 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 10 (Alimentado por: BL-93)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 85. Etiqueta de bus 11

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

2'-9" Frontera de relampago de arco

31 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacién limitada

1"-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 11 (Alimentado por: BL-94)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 86. Etiqueta de bus 12

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

o -11" Frontera de relampago de arco

0.6 callcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.24 kV Riesgo de choque eléctrico

3'-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 12 (Alimentado por: BL-6)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 87. Etiqueta de bus 13

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

0'-11" Frontera de relampago de arco

0.5 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.24 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacién restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 13 (Alimentado por: BL-6)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 88. Etiqueta de bus 15

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1'-4" Frontera de relampago de arco

1.0 cal/lcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacién limitada

1"-0" Frontera de aproximacién restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 15 (Alimentado por: BL-49)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 89. Etiqueta de bus 16

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1"-7" Frontera de relampago de arco

1.3 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3'-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 16 (Alimentado por: BL-61)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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Figura 90. Etiqueta de bus 17

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

1"-3" Frontera de relampago de arco

09 cal/cm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.48 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacién limitada

1-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 17 (Alimentado por: BL-69)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

Figura 91. Etiqueta de bus 18

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

0'-5" Frontera de relampago de arco

0.2 callcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.24 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1-0" Frontera de aproximacién restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 18 (Alimentado por: BL-73)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.

176



Figura 92. Etiqueta de bus 19

RIESGO POR ARCO ELECTRICO
Se requiere EPP adecuado

0" -5" Frontera de relampago de arco

0.2 callcm2 a 18" - Energia incidente

1 Camisa y pantalones u overol resistentes al arco eléctrico
0.24 kV Riesgo de choque eléctrico

3-6" Frontera de aproximacion limitada

1"-0" Frontera de aproximacion restringida- Guantes clase 00

Nombre del equpio: BUS 19 (Alimentado por: BL-73)

Fuente: Programa Easy Power. Licencia L2-66529-9G. Generado el 13 de enero 2022.
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6. PROYECCION ECONOMICA

Como todo proyecto de ingenieria, los costos son de caracter fundamental
para su aprobacion y elaboracion. A diferencia de otro tipo de proyectos
eléctricos, como iluminacion, potencia, instalacion de motores, entre otros; un
estudio de arco eléctrico no es fisicamente apreciable. Por tal razon, a pesar de
ser uno de los estudios mas importantes, generalmente las compafias
industriales no lo contratan o es dejado en segundo plano. Uno de los objetivos
principales de esta investigacion es informar al lector acerca del procedimiento

del estudio, por lo que los aspectos econdmicos se presentaran en este capitulo.

6.1. Descripcion técnica del estudio de arco eléctrico

El trabajo requerido para realizar el estudio se divide en trabajo de campo y

andlisis de ingenieria.
6.1.1. Trabajo en campo
Todo lo relacionado a la elaboracion del proyecto fisicamente entra en
categoria de trabajo en campo; la exploracién inicial de la instalacion, la
realizacion del diagrama unifilar, la corroboracion en campo de parametros de los

equipos de la instalacion y la instalacion de etiquetas de seguridad.

Exploracion inicial de la instalacion: en la fase inicial del proyecto es

necesario conocer a fondo la instalacion eléctrica.
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Conocer el proceso productivo es de suma importancia, pues al estudiar la
instalacion eléctrica se sabra a qué tipo de maquinaria corresponde cada

elemento y facilita el proceso de analisis.

Esta actividad de exploracion es indispensable realizarla junto con el equipo
de mantenimiento de la industria, quienes aportan la mas valiosa informacion
debido a su gran experiencia dentro de la misma instalacion. Se considera que
la exploracion inicial de la instalacion puede completarse en un dia de trabajo

porque no es necesario hacer un levantamiento de equipos todavia.

Elaboracion de un diagrama unifilar: la base de cualquier estudio eléctrico
es el diagrama unifilar completo de la instalacion. Mientras tal diagrama sea mas
exacto, mejores seran los estudios a efectuar con base en él. Esta no es una
tarea sencilla, a menos que en fases de construccién de la industria se hayan

realizado (lo que es ideal).

En muchas ocasiones las industrias no cuentan con planos eléctricos y el
crecimiento se da sin alguna planificacion, lo que hace el levantamiento una
actividad pesada. De igual forma que la exploracion inicial, es indispensable
contar con personal de mantenimiento o electricistas conocedores de la
instalacion para guiar la exploracion minuciosa con el fin de conocer

completamente la instalacién. Los primeros elementos a incluir en el diagrama

son:

o Numero de acometidas eléctricas principales y su voltaje.

o Numero de transformadores principales, sus potencias, impedancias, tipo
y relacion de transformacion.

o Numero de tableros principales, sus voltajes nominales y capacidades de

barras.
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o Numero de tableros secundarios, sus voltajes nominales y capacidades de

barras.
o Cantidad de generadores, tipo, voltaje, potencia.
o Bancos de capacitores.
. Fuentes de energia renovable.
o Cantidad de motores, tipos, voltaje, conexiones, potencia.
o Topologia de la red (forma de conexién).
o Calibre de conductores y distancias.

Al tener todos estos datos, se puede comenzar a realizar el diagrama e ir
confirmando datos como marca de los equipos, distancias, impedancias,
conexiones, entre otros. Se considera que al ser el aspecto mas pesado en la
elaboracion del estudio puede realizarse entre 3 y 5 dias de trabajo.

Corroboracion de parametros de equipos: al finalizar el diagrama unifilar,
regularmente, se tienen varias incégnitas que solo surgen al trabajar el diagrama.
Por ello es necesario confirmar todo el diagrama en la instalacion y anotar los
datos que se hayan omitido inicialmente. Dependiendo de la cantidad de datos a
confirmar, esta tarea puede durar de 1 a 2 dias de trabajo. Luego de esta tarea,
el proyecto se trasladara a los calculos, los cuales no es necesario estar en

campo para su realizacion.

Instalacién de etiquetas de arco eléctrico: al contar con los resultados
finales del estudio se procede a ir a cada uno de los tableros analizados y
sefalizarlos para concluir el estudio. Regularmente se sefializan las distancias
de seguridad, que son, las fronteras de aproximacion limitada, restringida y de
arco eléctrico, todas estas marcadas en el suelo. Dicha actividad puede llevar

unos 3 dias de trabajo.
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6.1.2. Analisis de ingenieria

El grueso del estudio es la realizacion de célculos y simulaciones con
software. Si los célculos son realizados manualmente, el estudio se convierte en
un sin fin de calculos muy extensos, por lo que se recomienda utilizar software o
alguna hoja de calculo para avanzar en el proceso de ingenieria. Entre las

actividades de este apartado se encuentran:

o Realizacion del estudio de cortocircuito.

o Ajuste de las protecciones eléctricas a los parametros actuales de la
instalacion.

o Realizacion del estudio de arco eléctrico.

o Generacion de planos para resultados de arco eléctrico.

o Disefio de etiquetas de seguridad.

o Elaboracién de un informe final de resultados.

o El estudio, contando con ayuda de software, puede demorarse de 3 a
4 dias.

o La elaboracion de planos puede demorar hasta 2 dias.

6.2. Costos técnico-financieros

Se ha proyectado el aspecto técnico-financiero para la realizacién del
proyecto, en el cual se ha tomado en cuenta el tiempo de ingenieria necesario,
asi como los materiales para la sefializacion de arco eléctrico en campo; siendo
un total de inversion de Q 34 480,00. La factibilidad del proyecto es buena, dado
gue por una inversion relativamente pequefia se realiza un estudio completo para
evitar posibles accidentes y quemaduras por arco eléctrico, con lo cual se evita,

incluso la posibilidad de muerte dentro de la instalacion eléctrica de la industria
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procesadora de embutidos. A continuacion, en la tabla XX, se muestra el

desgloce.

Tabla XX. Costos de ingenieria

Tiempo de
Actividad realizacion en dias | Costo proyectado
laborales
1. Inspeccion eléctrica de planta industrial 2 GTQ 2 400,00
2. Revisién de datos obtenidos y ordenamiento 1 GTQ 1 200,00
3. Realizacion de diagrama unifilar del sistema
denig g 3 GTQ 3 600,00
4. Estudio de cortocircuito utilizando Easy Power 2 GTQ 2 400,00
5. Est,u.dl.o de arco eléctrico utl'Ilz'iando Easy POW('E[‘ 1 GTQ 1 200,00
6. Analisis de resultados y revision de la simulacion
7. Disefio de etiquetas de seguridad 1 GTQ 1 200,00
8. Generacion de planos eléctricos 1 GTQ 1 200,00
9. Generacion de reporte final 1 GTQ 1 200,00
10. Etl(zueftad(.),de aref':ls y te.lbleros en ca.lmpo 5 GTQ 2 400,00
11. Seiializacion de distancias de seguridad en campo
Total 14 GTQ 16 800,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel .
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Tabla XXI.

Costos de software y materiales

e Costo total
Cantidad de Material Costo unitario
medida proyectado
. . N GTQ 10
1 Unidad | Licenciamiento de Easy Power 000,00| GTQ 10 000,00
3 Metro | Etiquetas de sefalizacion color
cuadrado rojo GTQ 600,00 GTQ 1 800,00
3 Metro | Etiquetas de sefalizacion color
cuadrado amarillo GTQ 600,00 GTQ 1 800,00
3 Metro | Etiquetas de sefalizacion color
cuadrado naranja GTQ 600,00 GTQ 1 800,00
. Etiqueta de arco eléctrico de
40 | Unidad 15X10 cm GTO 2,00/  GTQ 80,00
1 Galdén Pintura epodxica GTQ 1 200,00 GTQ 1200,00
1 Unidad Accesorios de instalaciéon GTQ 1,000,00| GTQ 1 000,00
GTQ 17 680,00
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXII. Resumen de costos totales para la elaboracién del

proyecto

Resumen de costos Monto
Costos de ingenieria GTQ 16 800,00
Costo de software y materiales GTQ 17 680,00
Costo total GTQ 34 480,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel (version 16.59).
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CONCLUSIONES

La IEEE y NFPA han generado modelos matematicos para calcular la
incidencia del arco eléctrico en la industria, siendo este un fendbmeno critico
en los sistemas de energia. Se ha creado una guia practica para realizar

estudios de arco eléctrico utilizando el programa Easy Power.

El arco eléctrico esta ligado directamente con la capacidad de cortocircuito de
la instalacion y la proteccion, ante él depende de una coordinacion de
protecciones bien ajustada. El capitulo 4 desarrolla un ejemplo claro de
aplicacion del célculo de arco eléctrico. los resultados se detallan en la
tabla XVI.

El arco eléctrico se puede medir mediante su corriente eléctrica y la energia
caldrica producida por él mismo. La frontera de arco eléctrico es aquella
distancia a la que una persona puede sufrir una quemadura de segundo
grado. EI método de la NFPA 70E tiene algunas limitaciones para el calculo,
como puede observarse en la tabla XIlI, capitulo 4, mientras que el de la IEEE
1584-2018 es mas preciso y con pocas limitaciones, tal como se muestra en

la tabla XIV, capitulo 4.

La industria procesadora de embutidos cuenta con 16 buses con energia
incidente menor a 4 cal/cm?, en los cuales el EPP debe ser nivel 1, de acuerdo
con la seccion 2.4.1.1; cuatro buses con energia incidente entre 8 y
25 cal/cm?, en los cuales el equipo de proteccion personal debe ser nivel 3,

de acuerdo con la seccion 2.4.1.3.
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RECOMENDACIONES

Realizar una revision del estudio de cortocircuito y del arco eléctrico
periddica, debido a que todo estudio de arco eléctrico queda sujeto a
cambios por crecimiento o modificaciones a la instalacion, por lo que en

cada ocasion que la topologia de la red cambia.

Proporcionar a los trabajadores de vestimenta adecuada resistente al
arco eléctrico para trabajar en las instalaciones eléctricas. El articulo 231
del Acuerdo Gubernativo 229-2014 (y reforma 33-2016) establece que,
los equipos de proteccidén personal son necesarios para resguardar la
vida de los trabajadores, por lo que el arco eléctrico representa un riesgo

alto en los sistemas de energia.

Crear un programa de seguridad eléctrica de acuerdo a la NFPA 70E, asi
como una cultura de trabajo seguro, capacitando al personal con
respecto al riesgo por arco eléctrico. En Guatemala, el arco eléctrico no
esta legislado actualmente, sin embargo, es obligatorio adoptar medidas
de SSO en el lugar de trabajo, de acuerdo al Acuerdo Gubernativo 229-
2014 articulo 4 (y reforma 33-2016).

Buscar constantemente los nuevos estudios y métodos mejorados de
célculo, por las organizaciones descritas en esta investigacion o
cualquier otra que genere discusion en el tema; los estudios e
investigaciones acerca del tema de arco eléctrico siguen generandose

mundialmente.
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APENDICES

Apéndice 1. Disefio de memoria de célculo para calculos de arco
eléctrico
R \" Distancia TIEMPO
CALCULO CASO MENOR A |Gap (mm)| C2M1EMe €€ | eracion | arco  |Factor CF| DE ARCO
600V (kA) (kV) (mm) (ms)
32 8 0.24 457.2 1 23

1. Clculo de corriente de arco a 600V

TABLADE | _FactorK | 1 | 2 | 3 [ a 5 6 7
CONSTANTES | VCB | -0.04287 1035 | -0083 | o 0 -4.78E-09 | 1.96E-06
e ann = 100 SRl T T e g 18 4 kS Iy + K6 U ap + KT Pap + KB PP ap + K9y 8 ) 10

+ a0 -0.0002 | 0.003141 | 1.092

[1Arc _600] 6.45143 |KkA

2. Calculo de corriente de arco a voltaje de operacion menor a 600V

- O 62 — W,
r 1::: [!.m o o 6% = ins Z)

[ 1Arco  [3.83107]kA

3. Calculo energia incidente

_ IZ.SZZT 10®
=600 = —gq x

CETr—
Ttloy? + KSlg® + Kilar™ + K7lay® + Wlloy® + KO0y ™ 4 K100, |

b=kl o+ k2ZIgG 4

+ k11 IgTye + K12 1g D + k13 0gi, + lgﬁ

| TABLADE | Kk [ 1 2 3 4 5 6 7
CONSTANTES | VCB [ 0.753364 0.566 1.752636 0 0 -4.78E-09 | 1.96E-06
8 9 10 11 12 13
Factor b_ | -0.80647153 -0.000229 | 0.003141 | 1.092 0 -1.598 0.957
E 0.89941473 |1/CM2
Conversion 0.238846
E 0.21482161 |cal/cm2

m cal/cm2 E<600V

4. Calculo de distancia de seguridad AFB

FBS'EDO = 10:&5

e=kl+k2lgG+

kg;ﬂr{mu
Kl + kSl ® + KBl + k?r,,, kBl kOl % F k00, |

20
+ K111 Ly +k].3|gl",,.¢.+lgﬁ ~ I

Factor C | 3.505076]

AFB 156.1041|mm
AFB pulgadas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 2. Ejemplo de sefializacidon de fronteras de aproximacion en

suelo

Fuente: elaboracion propia, con datos de empresa de estudio.

Apéndice 3.  Ejemplo de sefializacion con etiquetas de seguridad para

arco  eléctrico en paneles y tableros

Fuente: elaboracion propia, con informacién de empresa de estudio.
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