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Resumen Se presenta un analisis focalizado y descripcion del fenédmeno de arco eléctrico,
nombrado Arc Flash. Se describe el procedimiento provisto por la normativa AEA 92606-2016
vigente en Argentina. A su vez, se presentan los resultados de un estudio técnico de las variables
que influyen en la categorizacion pertinente aplicado a una empresa local. Este estudio se realiza
a los fines de determinar los elementos de proteccion personal y finalmente exponer medidas
de mitigacion del riesgo de arco para lograr mayor seguridad en el ambito laboral.

Palabras claves Arc Flash, Estudio de Sensibilidad, AEA-92606-2016, Instalacion Industrial.

Abstract A focused analysis and description of the electric arc phenomenon, named Arc Flash,
is presented. The procedure provided by the AEA 92606-2016 regulation implemented in
Argentina is described. In turn, the results of a technical study of the variables influencing the
relevant categorization applied to a local company are presented. This study is conducted to
determine the personal protection elements and finally expose arc risk mitigation measures to
achieve greater safety in the workplace.

Key words Arc Flash, Sensitivity study, AEA-92606-2016, Industrial facility.

Introduccién

Los accidentes eléctricos tienen diversos origenes, pudiendo ser de naturaleza directa, donde
las consecuencias provienen del contacto directo con elementos a potencial; o indirecta, donde
las problematicas subyacen de caidas, operaciones de mantenimiento u otros. Estos ultimos
resultan ser los mas probables debido a su aleatoriedad y no se prevén con la criticidad que se
requiere o incluso son imposibles de proyectar. El riesgo de Arc Flash pertenece al segundo
grupo y constituye un riesgo que generalmente no se tiene en cuenta. De aqui laimportancia de
su andlisis.

Existen ciertos puntos de las instalaciones susceptibles de operacidon o maniobra por parte de
los operadores que pueden presentar un riesgo por la energia incidente, principalmente
asociada a la energia térmica irradiada. Esta energia puesta en juego en una falla, siendo la mas
comun el cortocircuito, da lugar a un accidente laboral de importante magnitud si no se toman
las medidas preventivas necesarias. Es necesario que el personal esté capacitado y tenga el
equipo de proteccién personal (EPP) adecuado cuando se trabaja en estos puntos como tableros
de distribucion en media y baja tensidn, centros de control de motores, etc. Por lo tanto, en el
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desarrollo de este documento se recopilan los elementos requeridos para cubrir dicha
necesidad, analizando luego un caso de estudio y cdmo se comportan las variables.

Desarrollo

El Arc Flash es un fenémeno originado por una falla eléctrica entre contactos a potencial y es
caracterizado por el flujo de corriente eléctrica a través del aire ionizado. Produce intenso calor,
altas temperaturas, explosiones sonoras, ondas de presién y propagacion a través del medio
producto de las diferencias de presidon y temperatura del medio circundante. El arco es una de
las mayores fuentes de energia, alcanzando temperaturas alrededor de 20.000 [°C]. Este
fendmeno origina un calentamiento instantaneo del aire, que al expandirse genera una rafaga
de arco incidiendo sobre los materiales circundantes logrando aumentar su volumen en una
relacion 6700:1, e incluso llegando a vaporizar las barras de cobre. Causa ruidos de 140 [dBA] y
presiones de 2160 [psi] expulsando cualquier particula que haya sido desprendida durante el
evento. Ya sea que el arco eléctrico fuese el resultado de una falla, operacién o contacto
involuntario del equipo, la energia incidente resultante puede ocasionar quemaduras graves y
mortales de segundo o tercer grado y a la exposicidn a metal fundido y otros proyectiles que
pueden dafiar severamente a sus victimas incluso produciendo la muerte. [8]

Las fases del arco eléctrico que sucede en los primeros instantes en los que se forma, se puede
esquematizar en 4 fases: |) Fase de compresion: Una vez iniciado el arco eléctrico generado por
una corriente de falla, el volumen de aire ocupado por el arco eléctrico se sobrecalienta a causa
de la inyeccidén ininterrumpida de energia, y debido a la conveccidn y la radiacién, el volumen
restante de aire contenido en el cubiculo se sobrecalienta. Al principio, los valores de
temperatura y presion difieren de sector a sector; Il) Fase de expansién: En esta fase de
expansion la presién interna del cubiculo del equipo eléctrico comienza a incrementarse
progresivamente debido al aporte de energia en forma de calor proveniente del arco eléctrico,
luego esta energia acumulada comienza a liberarse por la puerta del cubiculo. En esta fase la
presion alcanza su valor maximo y empieza a disminuir debido a la liberacién del aire caliente;
IIl) Fase de emision: En esta fase de emision, a causa del aporte ininterrumpido de energia por
parte del arco eléctrico, el aire es expulsado bajo una ligera y casi constante sobrepresién; IV)
Fase térmica: Después de la expulsion del aire caliente, la temperatura en el interior del cubiculo
del equipo eléctrico alcanza casi la del arco eléctrico. Es entonces cuando empieza esta ultima
fase, que dura hasta la desaparicion del arco, en la que todos los metales de cobre o aluminioy
los aislantes que entran en contacto sufren abrasion, formandose gases, humos toéxicos y
particulas de material fundido. [3]

La normativa a considerar en este trabajo es la AEA 92606-2016, que tiene como referencia a
las normas internacionales NFPA-70E-2012 e IEEE-1584-2002 Revision 2004. Establece
determinar la corriente de cortocircuito I, [kA], tiempo de arco t, [s], D, el nivel de tension V
[kV] y la distancia entre contactos a potencial G [mm] para asi determinar la corriente de arco
I, [A], la energia incidente E; [J/cm2] y la distancia de seguridad a adoptar Dg [mm]. [7]

Las normativas proponen los siguientes métodos de calculo.

I) Método de Ralph Lee. Define ecuaciones de caracter puramente empirico para la
determinacidon de los parametros de interés. Este método supone que el punto de falla se
encuentra al aire libre, considera el peor escenario de impedancia de arco y arroja buenos
resultados a tensiones mayores de 600 [V]. Recomienda un tiempo de extincion de arco de 0,1
[s] (seis ciclos, pesimista) para interruptores y 0,005 [s] (0,25 ciclos) para fusibles. Considera a la
distancia de seguridad como la distancia [ft] de la persona a la fuente de arco susceptible de
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percibir una quemadura curable (es decir, la temperatura de la piel se mantiene a menos de
80[°C].)

I)  Método de Doughty y Neal. Presenta ecuaciones de caracter empirico que se dedujeron
de experimentos que los mismos autores realizaron. Especifica su empleo para tensiones
menores a 600 [V] y corrientes de cortocircuito entre 16 y 50 [kA]. Asimismo, pueden no reflejar
las peores situaciones en todos los casos (optimista). Hace distincién sobre la naturaleza del
recinto ya sea de caracter abierto o cerrado en una caja cubica de 20 [pulgadas] de lado y abierta
en uno de sus lados.

Il) Método IEEE-1584. Las fronteras estan basadas en andlisis estadisticos y ajuste de
curvas de datos de pruebas disponibles. Un grupo de trabajo de IEEE obtuvo los datos de pruebas
qgue realizd para producir modelos de energia incidente. Se pueden encontrar los datos
completos, incluyendo una hoja de calculo para resolver las ecuaciones en IEEE 1584-2002, guia
para efectuar el cdlculo del riesgo de arco. Propone ecuaciones tanto empiricas como tedricas.
Establece como pardmetros un sistema trifasico de tensiones simétricas entre 208 [V] a 15 [kV],
frecuencias de 50 a 60 [Hz], corrientes de fallas franca de 700 [A] a 106 [kA] y distancia de
separacion entre contactos de 13 a 152 [mm]. Para tensiones mayores a 15 kV, la corriente de
falla de arco y la corriente de falla sélida se consideran iguales. Resulta el método mas especifico
y con mayor nimero de variantes.

IV) Meétodo directo. Método propuesto por Doan que permite calcular la energia incidente
en sistemas de corriente continua hasta 1000 [V]. Requiere la determinacion de la corriente de
cortocircuito. La corriente de arco se calcula al 50 por ciento del valor de cortocircuito de
corriente continua. La corriente que una bateria suministrara depende del total de laimpedancia
de la trayectoria de cortocircuito.

Ademas de distintos métodos de calculo, hay distinciones en los criterios de categorias que
adoptan. Para tensiones entre 5 [kV] y 15 [kV] es donde se presentan las mayores disonancias,
habiendo posibles escenarios en los que la norma NFPA-70E exige una Categoria 4 mientras que
la IEEE-1584 exige una Categoria 1. Para el caso de tensiones superiores a 15 [kV] hay una
unanimidad en métodos y criterios donde ambos recurren al método de Ralph Lee.

Las categorias mencionadas anteriormente refieren a los EPP minimos a usar en ocasion de
trabajo. Las mismas van de Categoria 0 a Categoria 4 dependiendo del valores de energia
incidente E;. Prescriben elementos comunes como casco, pasamontafias, protector facial,
calzado dieléctrico y proteccién auditiva convencionales en Categoria 1, hasta overol, chaqueta,
escafandra, guantes resistentes al arco y pértigas en Categoria 4.

Se presenta a continuacion un escenario de aplicacién de la metodologia de estudio propuesta
en la norma AEA 92606-2016. Para el mismo se analizardn los resultados obtenidos con el
método de calculo propuesto y se hard un analisis de la sensibilidad de los resultados al valor de
los parametros intervinientes. En la Figura 1 se muestra el tablero objeto de estudio para este
trabajo.
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Figura 1. Tablero industrial para caso de andlisis. Interruptor automatico en servicio (izg.) e ilustracién
detallada del interruptor (der.).

Se tiene una barra de baja tension con un interruptor automatico Schneider Electric modelo
ComPact NS1250H de 4 polos con una unidad de control Micrologic 5.0. La condicidn del recinto
es considerada tablero abierto, con puesta a tierra sélida, corriente de cortocircuito I, =
10[kA], tension del sistema V = 0,38[kV], distancia entre contactos G = 25[mm] y distancia
de trabajo D = 609[mm]. En la Figura 2 se muestra la curva tiempo-corriente de la proteccién
para su configuracion actual.

10! 4

Tiempo [s]

10° 4

1071 4

160 161
Corriente [kA]
Figura 2. Curva tiempo-corriente de la proteccion.
Con estos datos, se calcula la corriente de arco, resultando I, = 4,957[kA]. Para esta corriente,
el tiempo de extinciéon de arco resulta t, = 0,1[s] (de acuerdo con la curva provista por el
fabricante de la proteccién mostrada en la Figura 2, una energia incidente E; = 2,354[]/cm?] y
una distancia de seguridad D; = 364,153[mm]. En consecuencia, el caso puede clasificarse
como Categoria 0.
Respecto a la corriente de arco, se observa en la Figura 3 que su evolucién en funcién de la
separacidon entre contactos es minimamente apreciable para corrientes de cortocircuito
menores a 5 [kA], y su sensibilidad aumenta para valores cada vez mayores.
Es apreciable su crecimiento exponencial para valores de tensiéon por debajo de 1 [kV] y su
decremento para valores crecientes de separacién entre contactos lo que resulta légico. Para la
tensién en cuestion de 0,38 [kV], un aumento de 15 [mm] en esta separacién no conlleva una
disminucién importante de la corriente de arco, y para valores cercanos a la frontera de 1 [kV]
este valor apenas de duplica, lo cual hace muy baja su importancia en el cambio de categoria. A
su vez, ese aumento resulta exagerado y de caracter conservador por lo que adoptar un valor
menor no conlleva a grandes cambios de resultado.
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Figura 3. Variacion de I, en funcién de: A) G[mm] para varios I, [kA] (izq.); B) V[kV] para varios G[mm]
(der.).

Respecto a la energia incidente se observa que parametros como la distancia de seguridad y la

separacidon entre contactos no constituyen una implicancia severa en la misma debiendo

aumentar varias veces para concluir en un cambio de categoria. Si lo son el tiempo de arco

asociado a las protecciones y la corriente de cortocircuito donde un aumento del 200% ya

supone un cambio relevante.
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Figura 4. Variacion de E;[J/cm?] en funcién de: A) D[mm] y I [kA] (izq.); B) D[mm] y t,[s](der.).
[~ 7
19.29 140 44.80
= 17.14 = 39.82
E £ 120
£ £ —
. 15008 7 34.84 ©
g § £ g
S S 100 =)
£ 12862 & 29.86
z g 5 g
S s S S
o 10715 o go 24.89 3
2 - g
= 857 o ¢ 1991 5
S S 9 60 B
v ) o o
@ 643 & @© 14.93 &
2 Sl
& 4.29 & 40 9.95
214 2 4.98
0.00 ~ 0.00
20 40 60 80 100 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Corriente de cortocircuito [KA] Tiempo de arco [s]

Figura 5. Variacién de E;[J/cm?] en funcién de: A) G[mm] y I [kA] (izq.); B) G[mm] y t,[s](der.).
Respecto a la distancia de seguridad se observa que es el doble de la que respecta al caso de
analisis. Este valor resulta especialmente sensible al tiempo de arco.
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Figura 6. Variacion de Dg[mm] en funcién de: A) I} [kA] para varios G[mm] (izq.); B) I, [kA] para varios
tq[s] (der.).

Respecto a las condiciones fisicas del recinto, pasar de ‘abierto’ a ‘cerrado’ implica un aumento
en la corriente de arco, energia incidente y distancia de seguridad del 13,8%, 98,4% y 59,2%
respectivamente, motivo por el cual se debe tener cuidado al elegir un criterio en esta
clasificacion.

Respecto al tipo de Puesta a Tierra, cambiar la configuracién del sistema de ‘aterrado’ a ‘aislado’
conlleva a un aumento de la energia incidente y de la distancia de seguridad del 29.7% y 19.3%
respectivamente. En este caso la corriente de arco permanece invariante. Por lo tanto, este
factor queda por detras de la condicién de cerramiento del recinto siendo menos relevante para
el fendmeno de Arc Flash.

Por udltimo, entre los tipos de equipamiento se nota una invariancia en cuanto a corriente de
arco y variaciones imperceptibles (del orden del 0,1%) en la energia incidente, aunque en
distancias de seguridad se revelan disminuciones del 12,7% para tableros y del 8% para Centro
de Control de Motores.
En los analisis de la energia calorifica puesta en juego en un estudio de Arc Flash suele haber
pardametros que son dificiles de medir o estimar para un determinado punto, de tal manera que
en su consideracion se debe tener presente la incertidumbre de medicion o el error en su
estimacion. A tal caso, se presenta la variabilidad de la energia incidente ante errores
porcentuales por exceso y por defecto del valor adoptado para la distancia de trabajo,
separacion entre contactos, corriente de cortocircuito y tiempo de arco. En la Figura 7 se observa
la importancia de la distancia de trabajo con variaciones exponenciales donde un error del 30%
puede llegar a duplicar la energia incidente calculada. En orden de importancia le siguen el
tiempo de arco y la corriente de cortocircuito provocando variaciones directamente
proporcionales. El valor de la separacion entre contactos es poco relevante. Se debe tener en
cuenta que estos errores pueden solaparse, y un error en la medicion de G puede llevar a un
error mas grande en D, y concatenar en una variacién adn mas grande de E; con lo que este
punto resulta de especial atencidn para el investigador.

--- Caso
D
Ik
. ta
G

6

«

w

Energia incidente [Jjem2]
N

[ 10 20 30 40 50
Variacién porcentual (valor absoluto) [%]

Figura 7. Variacién de E;[J /cm?] para errores porcentuales de D, I, t4, G.
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Conclusiones

Luego del analisis cuantitativo y cualitativo del fendmeno, se observa que los pardmetros mas
criticos son el tiempo de arco y la corriente de cortocircuito, pudiendo implicar un amplio
cambio en la energia incidente y un probable salto de categoria. El pardmetro de distancia de
trabajo comienza a tomar importancia para grandes valores de energia incidente. Ademas, se
debe prestar atencidon en no aumentar la separacién entre contactos o bajar la tensién del
sistema a valores que produzcan corrientes de arco por debajo de los 3 [kA] lo que produciria
un aumento radical del tiempo de actuacién de la proteccion. Asegurar un correcto
dimensionamiento y parametrizacién de las protecciones es fundamental para controlar el arco
eléctrico.

Una ultima apreciacion radica en analizar las medidas de mitigacién. Una opcién sencilla para
detectar un arco eléctrico consiste en un sensor dptico que capte la luz irradiada. Una vez que
se ha detectado la falla, hay al menos dos opciones de diseifo. Una opcidn implica directamente
disparar los interruptores automaticos aguas arriba. Dado que el tiempo de deteccién del arco
es muy corto, el tiempo de apertura general es esencialmente reducido al tiempo de operacién
del interruptor automatico. Una segunda opcién implica la creacién de una falla intencional
trifasica al energizar un interruptor de puesta a tierra de alta velocidad. Este método desvia la
energia del arco hacia otro circuito y ambas fallas luego son despejados por la proteccién propia
de la barra. Debido a que el interruptor de puesta a tierra se cierra mas rdpido respecto de lo
gue abre el interruptor automatico, esta técnica dard como resultado niveles de energia
incidente mas bajos que la primera. [8]
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