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Resum

Resum

Les fonts d'ignicié d'origen eléctric tenen una incidéncia estadistica notable en relacié amb la generacié
diincendis i explosions. Els equips i instal-lacions eléctriques també son victimes del foc. Es a causa de la
destruccio dels aillaments i la disminucié de la rigidesa dielectrica de I'aire, entre d'altres factors. Aquest
conjunt dona lloc a un espai de recerca experimental i doceéncia ampli, que encara es troba poc
desenvolupat. S’introdueix l'estat de l'art il-lustrant-lo amb experiments de laboratori electrotecnic i
I'exposicié de casos reals.

El curtcircuit amb arc electric que produeix I'ejeccié de particules calentes, és una de les fonts d'ignicié
eléctrica poc investigades. Es desenvolupen experiments que poden ajudar a estudiar i il-lustrar aquest
fenomen. S'utilitza un cas aportat pels Bombers de la Generalitat de Catalunya com a fil conductor.
Suggeria una relacié entre les canalitzacions de ventilacié i climatitzacié fabricades amb alumini i la
ignicié electrica.

Els fenomens de descarrega eléctrica en gasos tenen unes caracteristiques particulars en presencia de foc.
Té implicacions en el subministrament d’energia eléctrica, la seguretat dels equips d'extincié d’incendis,

la investigacié de sinistres i la propagacié del foc. Es porten a terme experiments que contribueixen a
il-lustrar-ho. Es relacionen amb el comportament de les linies aeries d'alta tensio en preséncia de foc en el
nostre entorn.

Paraules Clau

Incendi d’origen eléctric, arc eléctric, alumini, conductes de ventilacié i aire condicionat, espurnes i
particules calentes, foc, propagacio eléctrica del foc, linies aéries d'alta tensio, tensio disruptiva, seguretat
eléctrica.



Abstract

Abstract

According to reliable statistics, electrical fire ignition sources have a notable impact regarding the
generation of fires and explosions. Electrical equipment and installations can also be the victims of fire.
This is due to the wearing of insulation, the reduction of dielectric strength of the air and other factors.
This combination opens up a space for a wide range of experimental and educational research which until
now has seen little development. The state of the art of electrical fire is introduced illustrating it with
electro technical laboratory experiments as well as with real story cases.

The electric arc which produces the ejection of hot particles is one of the electrical fire ignition sources,
has seen little investigation. The development of experiments can help in finding out more about this
phenomenon. A case study by the fire department of Catalonia can be used as an explanation, which
suggests that there is a direct relationship between ventilation and air conditioning ducts made of
aluminum and electrical ignition.

The phenomenon electrical breakdown in gases has a special characteristic in the presence of fire. It has
an effect on electricity supply, fire extinguisher security, fire investigations and the fire spread. This has
brought about experiments to illustrate the point. The experiments are related with the behavior of high
voltage power lines in presence of fire in our environment.

Keywords

Electrical fire, electric arc, aluminum, ventilation and air conditioning ducts, sparks and hot patrticles, fire,
electrical fire spread, high voltage power line, breakdown voltage, electrical safety
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Motivacio

La relacié entre I'electricitat i el foc ha tingut influencia sobre les persones des que els incendis produits
pels llamps ja afectaven als primers pobladors. Actualment, I'incendi d’origen eléctric té una incidéncia
estadistica notable. Segons la National Fire Protection Association (NFPA), el 13% dels incendis
registrats en edificis, durant el periode 2007-2011 als Estats Units d’América, van tenir un origen eléctric.
Nomeés l'any 2011 aquests incendis van ser responsables de 431 morts civils i perdues per quasi dos
bilions de dolars, en danys directes a la propietat [1].

Existeixen diversos tipus de fonts d'ignicio eléctrica. Tenen associades casuistiques molt diverses. El seu
estudi és d'interes per determinar les causes d'incendis i explosions, contribuir a orientar les actuacions
dels professionals que intervenen en I'extincid i establir futures mesures preventives. Tot i aixi, moltes
d’elles encara s6n desconegudes o0 no han estat suficientment explorades.

D’altra banda, molts cops les instal-lacions eléctrigues no son les inductores del foc, siné que en son
victimes. Es a causa de l'aparicié de defectes eléctrics, com curtcircuits i arcs. S6n ocasionats per la
destruccio dels aillaments i la disminucio de la rigidesa dieléctrica de l'aire que produeix el foc i el fum,
entre d’altres factors.

Aquesta circumstancia dona lloc a un escenari on és més complex determinar si una font d’ignicio
eléctrica ha estat responsable de I'inici d’'un incendi. Els arcs produits abans i després de l'incendi no sén
trivialment distingibles. Aquesta singularitat €s la responsable que se’ls puguin atribuir molts dels origens
dubtosos registratel foc també acostuma a produir talls de submimgrd eléctric i augmenta els

riscos associats a les tasques d’extincio. Per exemple, els Bombers de la Generalitat de Catalunya han
observat descarregues electriques violentes, quan el fum i les flames s'acosten a una linia aeria d'alta
tensio durant els incendis forestals.

Les instal-lacions eléctriques poden tenir un efecte propagador de l'incendi. Per exemple, quan les flames
les afecten abans que les proteccions eléctrigues actuin. No obstant, en altres casos, poden ser poc
rellevants per la progressio del foc. Per exemple, si aquest ja es vigorés i ocupa un volum ampli quan
afecta la instal- lacio.

Aquesta relacié entre incendi i electricitat, dona lloc a un espai de recerca experimental i docéncia ampli i
multidisciplinari. L'estat de l'art posa de manifest que encara es troba poc desenvolupat a nivell
internacional en molts aspectes, i en particular a Catalunya també.

A I'Escola Tecnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona (ETSEIB) de la Universitat Politécnica
de Catalunya (UPC), fa una bona colla d’anys que s’han anat posant a punt tot un seguit d'estacions
d'assaig en I'ambit de l'alta tensid i els corrents forts. Es factible utilitzar-les per realitzar aportacions
experimentals inédites, en I'ambit de l'incendi en preséncia d’instal-lacions eléctrigues. També per
desenvolupar experiments de laboratori electrotecnic, que contribueixin a il-lustrar aquesta tematica, amb
una finalitat docent.
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Alguns professors i col-laboradors d’aquesta universitat, fa anys que acumulen experiéncia professional
en el peritatge de sinistres, la investigacié d'incendis d’'origen eléctric i la docencia relacionada amb
aquest ambit. En sén una mostra les diverses edicions del Curs d’Investigacié de Causes d’'Incendis
d'Origen Electric de la UPC. Aixi com, la participacié en el Grup de Recerca sobre Investigacié
d’'Incendis i Explosions (GRIIE) i el Grup de Recerca sobre els Riscos en Incendis de Vehicles de Nova
Generaci6, ambdos promoguts per l'Institut de Seguretat Pdblica de Catalunya (ISPC). Poc a poc s’ha
anat generant un entorn de col-laboracié amb empreses i professionals del sector i un suport institucional
des del ISPC. En aquest sentit, un membre dels Bombers de la Generalitat de Catalunya que formava part
del GRIIE, va formular la necessitat de “suggerir a les autoritats de la Generalitat de Catalunya, la
generacié de convenis de col-laboraci6 amb departaments especialitzats d’'universitats i laboratoris
d’assaig, a fi d'intercanviar coneixements i facilitar la verificacié d’hipotesis en sinistres complexes”.

Tanmateix, en el marc del programa de Doctorat d’'Enginyeria Electrica de la UPC, no existia recerca
experimental que s’aproximés a lincendi d'origen eléctric. Aquesta és una situaci6 comuna a molts
paisos. Els EUA és un dels referents en la recerca en I'ambit dels incendis a occident. Tot i aixi, poc abans
de l'aprovacié del projecte d’aquesta tesi, l'investigador Dr.Vytenis Babrauskas, descrivia d’aquesta
forma la situacio a I'article “Research on electrical fires: The state of the art”[2]:

“No hi ha cap institucié en el mén de parla anglesa amb un compromis de recerca continuada en aquesta
area. Al mén, la situacié és molt millor, a causa de I'extensa recerca realitzada al Jap6. Pero la major part
de la mateixa ha estat publicada només en japonés, féra de I'abast de la majoria de cientifics i enginyers
[...]. La revisio de I'estat de I'art mostra que hi ha encara nombrosos buits en els que no hi ha recerca de
primer nivell. Es urgent que s'estableixi un esfor¢ sistematic en la recerca d'incendis d’origen eléctric als
EUA i que es defineixin certes tematiques prioritaries”.

Efectivament, cal sumar la dificultat afegida d’una bibliografia especialitzada for¢a limitada. La majoria

de referéncies cal buscar-les en articles de recerca dispersos i presentacions en congressos internacionals.
Sovint abasten tematiqgues més amplies. Les normatives i guies nord-americanes publicades per la NFPA,
sén una de les principals referencies en aquest ambit al nostre pais. D’altra banda, hi ha périts i
investigadors amb molta experiencia, pero sovint la informacié de que disposen esta sotmesa a
compromisos de confidencialitat.

Un altre aspecte a considerar és que pot succeir que la recerca que es pugui dur a terme, no es difongui
meés enlla de publicacions universitaries o dirigides a especialistes en la materia. Sovint és viable
simplificar els experiments o il-lustrar-los suficientment, com per poder transferir-los a altres col-lectius
(bombers, enginyers, tecnics d’instal-lacions eléctriques, etc). En particular, els técnics que munten i
mantenen les instal- lacions electriques, juguen un paper determinant en el seu dia a dia, a I'hora de limitar
la incidencia dels incendis d'origen eléctric. En aquest sentit, els centres de formacio professional,
especialment ara que s’ha fixat com a prioritat educativa de pais augmentar el seu prestigi i qualitat, poden
jugar un paper transmetent competéncies i actituds que els permeti tenir-ho present des del principi.

La tesi que es proposa, pretén aportar el seu petit gra de sorra perqué s’avanci en la direccié de portar a
terme recerca experimental, amb aplicacié docent, en aquest ambit i en el nostre entorn.

vi
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Objectius

L'objectiu d'aguesta tesi és desenvolupar, registrar i analitzar experiments de laboratori electrotécnic, que
contribueixin a realitzar noves aportacions a I'estudi de I'incendi en preséncia d’instal-lacions eléctriques i
la seva docéncia.

Aquest objectiu general es concreta en els seglients objectius parcials, en funcié de I'ambit al que
s’associen:

a) Ambit de I'electricitat com a font d’ignicio i propagacié de l'incendi:

* Analitzar la bibliografia disponible per establir 'estat de I'art actual de l'incendi d’origen
electric. Il-lustrar-ho amb experiments de laboratori electrotecnic i I'exposicié de casos
reals.

« Dissenyar, implementar, registrar i analitzar experiments de corrents forts amb arc
eléctric i ejeccié d'espurnes i particules calentes. S'utilitza com a fil conductor I'estudi
del comportament dels conductes de ventilacié i climatitzacié, fabricats o revestits
d’alumini, quan entren en contacte accidental amb conductors actius.

» Millorar i preparar la plataforma d’assaig de curtcircuit ubicada a la Sala d'Alta Tensio
de I'Escola Tecnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona (ETSEIB), per poder
portar a terme els experiments i registrar-los.

b) Ambit de I'incendi com a font de generacio de defectes eléctrics:

< Dissenyar, implementar, registrar i analitzar experiments que il-lustrin el comportament
de fendmens de descarrega eléctrica en un gas en corrent altern i en presencia de foc. Es
relaciona principalment amb els seus efectes sobre les linies aeries d’alta tensié durant els
incendis.

« Preparar I'equip d’'assaigs d'alta tensié de 300kV, a frequiencia industrial 50Hz, ubicat a
la Sala d’Alta Tensié de 'ETSEIB, per poder portar a terme els experiments i registrar-
los.

Vii
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Introduccio

Introducci6

Els incendis d'origen electric tenen una incidencia estadistica significativa. Son responsables anualment
d'un gran nombre de sinistres al moén, que comporten uns danys materials, personals i ambientals
rellevants. No obstant, no existeix una bibliografia extensa que abordi la questié de forma especifica.
Tampoc estan definides unes linies de recerca clares sobre la tematica al mén, ni esta gaire estesa la
docéncia especifica en aquest ambit. En particular a Catalunya, no té preséncia en la majoria de plans
d’estudis universitaris d’enginyeria 0 en els estudis reglats de formacio professional, relacionats amb les
instal- lacions electriques.

En el primer capitol es presenta una introduccié a I'incendi d’origen electric. Es realitza una aproximacio

a l'estat de l'art, a partir de la descripcié de les principals fonts d’ignici6 electrica conegudes. Es basa en
la bibliografia, les guies i normatives de la NFPA, articles de recerca publicats en revistes i congressos
internacionals i I'experiéncia acumulada durant els sinistres peritats, des del Laboratori de Maquines
Eléctriques del Departament d’Enginyeria Electrica de la ETSEIB (UPC). S'il-lustra amb exemples i
alguns experiments de laboratori electrotécnic. Les fonts d'ignicié es relacionen amb els seus efectes i
alguns dels rastres caracteristics que poden tenir un valor forense. També amb els efectes del foc sobre les
instal-lacions eléctriques, com els arcs eléctrics ocasionats per una destruccié dels aillaments. Aquests
arcs, gue es poden anomenar secundaris, acostumen a deixar pistes similars als arcs primaris que originen
els incendis. Addicionalment poden tenir un efecte propagador. Finalment es realitza una petita valoracio
sobre I'estat de I'art de I'estudi estadistic de I'incendi d’origen eléctric i les fonts d’ignicio electriques.

En el segon capitol es presenten experiments relacionats amb I'ejeccid de particules en combustio,
incandescents o calentes, produida durant la circulacié de corrents forts en baixa tensio. Es tracta d'una de
les fonts d'ignicio eléctrica poc investigades. S'utilitza un cas aportat pels Bombers de la Generalitat de
Catalunya com a fil conductor. Suggeria que les canalitzacions de ventilacio i climatitzaci6 amb una
superficie d’alumini, poguessin conduir a la ignici6é eléctrica o actuar com a propagadores 0 accelerants
d'un incendi, quan entren accidentalment en contacte amb conductors actius. Les espurnes d’alumini
tenen una habilitat superior a la d’'altres metalls per produir la ignicié de materials facilment inflamables.
S’ha observat que aquesta casuistica pot donar lloc a I'ejeccié d’'un gran nombre de particules d’alumini
que volen a temperatures molt elevades. Es proposen algunes mesures per reduir aquest risc. D'altra
banda, els experiments poden tenir una aplicacié docent per il-lustrar aquesta font d’ignicié de forma
economica i relativament senzilla.

En el tercer capitol es tracten experimentalment les descarregues electriques en alta tensid, produides per
la disminucio de la rigidesa dieléctrica de I'aire en preséncia de foc. Poden afectar a les linies aeries i les
instal-lacions d’alta tensié en cas d'incendi. Per exemple, a Catalunya han estat observades pels bombers
durant les tasques d'extincié dels incendis forestals. Tenen implicacions en el subministrament d’energia
eléectrica, la seguretat dels equips d’extincié d’incendis, la investigacié de sinistres i la propagacio del foc.
Es parteix d'alguns estudis de recerca experimental publicats i un experiment realitzat a la UPC per
il-lustrar aquesta tematica, durant el peritatge d’'un sinistre. Es presenta I'analisi d’aquest experiment i es
realitzen derivades del mateix. S’observa que la disminucié de la tensié disruptiva no esta relacionada
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Unicament amb l'increment de la temperatura, siné que depén d'altres factors com l'efecte de la polaritat
de les flames o les particules conductores presents. Els experiments es relacionen amb el comportament de
les linies aéries de MT durant els incendis en el nostre entorn i els resultats d’'altres estudis. Poden tenir
una aplicacié docent en relacié amb aquesta problematica.

En el quart capitol es presenten les conclusions globals de la tesi i les conclusions especifiques de cada
capitol. Finalment se suggereixen treballs i linies d’'investigacio6 futures.



Capitol 1. Introducci6 als incendis d’origen eléctric

Capitol 1. Introducci6 als incendis d’origen electric

1.1 Fonaments d’incendis i explosions
1.1.1 Incendis

Un incendi és un foc d’evolucié descontrolada. Es habitual realitzar 'aproximacié a l'analisi dels
elements d’'un incendi a partir de la representaci6 geomeétrica anomenada tetraedre del foc (v. Fig.1.1).
Cadascun dels costats del tetraedre conté un element necessari pel manteniment del foc: combustible,
comburent, energia d’activacio i reaccio en cadena. Les quatre cares adjacents de la figura del tetraedre
representen que aquests quatre elements contribueixen de forma conjunta al foc, de forma que si un d’ells
desapareix, es produeix la seva extincio.

/N
/N
Energia\

/ d’activacic \

/\ Reacci6 en

\ //\
/ \ caden / N\
/ Comburent\ Combustib&
J/coman [/

Fig.1.1 Tetraedre del foc.

El combustible pot ser qualsevol substancia que es pugui cremar. Aquest procés s'anomena combustio.
Hi té lloc una reacci6é d’'oxidacié exotermica que implica I'alliberament rapid d’energia i la transformacié
quimica del combustible

El comburent és 'agent oxidant que propicia la combustio. L'oxigen és el denominador comu en tots els
comburents coneguts. El més habitual és I'oxigen atmosféric, amb una concentracié hormal del 21% en
volum d’oxigen.

Q

També poden actuar com a comburent les mescles gasoses 0 vaporoses amb preséncia d’oxigen (com
minim entre 5% i 15%), les mescles liquades amb contingut d'oxigen, les sals solides d’oxoacids
(utilitzades en artilleria), etc.

En consequencia, normalment perque hi hagi combustid, cal una certa quantitat d’oxigen a I'ambient. Tot
i aixi, també pot produir-se en entorns pobres en oxigen en determinades condicions, si hi ha substancies
que puguin desprendre oxigen contingut a la seva propia estructura molecular [3].

! Alataula A1 de I'annex A, es detallen les principals propietats dels combustibles relacionades amb I'origen i la propagacio del foc.
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L’energia d'activacié és la minima energia requerida perqué es produeixi la combustié. Es manifesta
habitualment amb les formes i caracteristiques que es mostren a la taula 1.1. Com major sigui la presencia
d’oxigen major sera la inflamabilitat, de forma que es requerira una menor energia d’activacio i el foc
s'iniciara amb major facilitat.

Energia Temperatura Duracio Extensio

Flames i arcs Elevada Elevada Elevada

Espurnes i guspires Elevada Reduida Reduida
Superficies calentes Reduida Elevada o reduida Elevada o reduida

Taula.1.1 Manifestacions tipiques de I'energia d'activacié del foc.

Les fonts d'ignicio son les responsables d’aportar I'energia d’'activacio per tal que el combustible, en
presencia del comburent, pugui entrar en combustié.

La reacci6é en cadena és la transmissié d'energia des d’'unes particules de la combustié a d’altres. Propicia
gue es mantingui la reaccio i es puguin generar nous focus d'ignicio, de forma que el foc no s’extingeixi.

Un cas particular de combustié, de gran poder destructiu, implicada en els incendis i que accelera la seva
progressio, és la combustié sobtada generalitzada o “flashover”. Es produeix quan durant un incendi en un
espai confinat, totes les superficies combustibles involucrades s’inflamen d’'una forma sobtada, més o
menys simultania, a causa de la radiacidé térmica. Aix0 provoca que tot I'espai €s vegi involucrat
rapidament en l'incendi, atés que tot el volum es veu immers en flames [4].

1.1.2 Explosions

Una explosié és una conversié instantania d’energia potencial en cinética, amb produccio i alliberament
d'un gas que estava a pressio. Durant aquest procés aguests gasos realitzen un treball, com pot ser moure
o transformar els materials que tenen al voltant [5].

Les explosions poden ser de tipus mecanic, nuclear, quimic o eléctric. Les explosions quimiques i
eléctriques no controlades, son les que normalment sén susceptibles de causar sinistres amb un origen
relacionat amb l'electricitat.

Les explosions quimiques més habituals poden ser deflagracions o detonacions. Els dos fenomens
reguereixen per poder tenir lloc I'existencia dels seglents elements:

« Un combustible que normalment tindra la forma de gas, vapor, pols 4. fum

2 . . . iy
Les explosions de fum o “Backdraft” es poden produir, per exemple, quan en un recinte tancat la combustié s’ha aturat per falta de comburent,
perd continua existint fum combustible a elevada temperatura. Una entrada sobtada d’aire, per exemple deguda al trencament d’'una finestra, pot
desencadenar una explosio.
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« Un comburent, normalment aire atmosferic, que al barrejar-se amb el combustible anterior
produeix una mescla inflamable.
» L’energia d'activacié necessaria perqué es produeixi la inflamacié de la mescla.

Una deflagracié produeix un front de flama amb una velocitat subsonica. En canvi, una detonacio
genera una ona de xoc supersonica que comporta sobrepressions molt superiors. En ambdos casos
existeix la possibilitat que es produeixen reaccions en cadena. Els efectes destructius d’aquests
fenomens augmenta significativament en cas de confinament. Per exemple, si es produeixen a
I'interior d’un edifici amb tancaments de gran resistencia o a l'interior d’un buc.

Les explosions eléctriques son degudes als arcs electrics d'alta tensid i elevada energia.
L’escalfament rapid dels gasos que envolten l'arc, a causa de la seva elevada temperatura,
produeixen explosions mecaniques en forma d'ones de xoc. Un exemple natural d’explosié
eléectrica és el tro. Aquestes explosions poden ser innocues o0 poden causar o contribuir a propagar
un incendi [6].

1.2 Ignici6 eléectrica

Les fonts d'ignicié d’origen eléctric aporten I'energia d’activacié necessaria per donar lloc a un
incendi o una explosid, a partir d’'una transformacié de I'energia eléctrica en calorifica.
Normalment son fonts d'ignicié accidentals que s'associen a defectes o un mal Us d’equips i
instal-lacions electriques. No obstant, també poden ser degudes a processos naturals, com per
exemple, en el cas d’incendis originats per llamps i altres descarregues eléctriques relacionades
amb l'electricitat estatica. Sén les fonts d'ignicié que ocasionen un incendi o explosié d'origen
eléctric.

Que una font eléctrica pugui transmetre I'energia suficient perqué es produeixi la ignicié d’'un
combustible, és una condicié necessaria pero no suficient, perque s’origini un incendi o una
explosio. En primer lloc, aquesta font electrica ha d’'estar activa. En segon lloc, I'energia calorifica
generada per la font eléctrica ha de ser transferida als combustibles de I'entorn, en preséncia de
comburent, amb una magnitud prou elevada i una duracio suficient, com perquée es produeixi la
combustié.

Un radiador eléctric, en régim nominal de funcionament, pot emetre suficient energia calorifica
com per produir la ignicié d’'una cortina textil i originar un incendi. Ara bé, aixd no vol dir que en
una habitacié amb un radiador i una cortina s’hagi de produir un incendi per aquest motiu. Cal que
el radiador estigui en funcionament i que I'apropem suficientment a la cortina durant un temps
prou prolongat. De forma que I'energia calorifica, que normalment s’evacua innocuament a través
de I'ambient, pugui augmentar la temperatura de la cortina a uns valors suficientment elevats com
per provocar la seva ignicio.

En l'escena del sinistre il-lustrat a la Fig.1.2, s'observa un calefactor eléctric endollat, amb
I'interruptor en posicié d'ences i proper a I'espai que ocupava una cortina. No obstant, el calefactor
i la cortina podrien haver estat destruits per un foc ocasionat en un altre punt. En aquest cas, la
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superficie de paret sense sutge adherit i en forma de V invertida és dndueigitua I'origen de
I'incendi en aquesta zona i recolza la hipotesi que apunta a una ignicio causada pel calefactor.

Fig.1.2 Escena d’un incendi provocat per un calefactor eléctric. (A.f.d. Font: v. [7]).

Encara que la transferéncia de calor del radiador a la cortina sembli la hipotesi més obvia, no és la
Unica. Per exemple, un mal contacte en el mecanisme de linterruptor del calefactor podria
ocasionar un contacte de resisténcia elevada i un sobreescélfahemansmetre calor per
convecci6 i radiacié als cables d’alimentacio, podria deteriorar els seus aillaments. Amb el temps,
podria produir-se un curtcircuit amb arc eléctric, que provoqués la ignicio dels cables d’alimentacio
que passaven a prop de la cortina.

Inclis si linterruptor hagués estat en posici6 d’apagada, el calefactor endollat podria ser-ne el
responsable. Per exemple, els cables d'alimentacié del radiador podrien tenir un aillament que
estigués patint un procés de deteriorament dieléctric d’origen eléctric. Tot i passar externament
inadvertit, es podria perforar en algun punt critic i podria conduir a un curtcircuit amb arc.

D’altra banda, alguns investigadors no considerarien el cas de simple radiacié de calor, des del
radiador a la cortina, com un incendi d’origen eléctric. Es perqué en aquest cas el foc és una
consequencia indirecta de la circulacié del corrent electric. Tot i aixi, una instal-lacié inadequada
d’'un equip eléctric, en condicions de mala ventilacio, és la que produeix l'incendi i I'energia
procedeix de la generacio de calor per efecte Joule.

Es posa de manifest que les possibles casuistiques son molt diverses. Una analisi experta de
'escena del sinistre és determinant a I'hora d’establir-ne les causes. Tot i aixi, és factible que el

3 . . L. . s . .
En la zona on s'origina el foc, sovint la combustié en forma de flames és molt bona. S'observa que en la paret adjacent no hi ha rastres
de fum, atés que el sutge només s'adhereix sobre superficies fredes.

4 Aquest tipus d'ignicio eléctrica es detalla a 'apartat 1.3.1.3.
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propi foc destrueixi part de les proves o passin inadvertides. En alguns casos, encara que es puguli
senyalar l'origen, és possible que la causa eléctrica del sinistre no sigui determinable amb certesa.

A I'hora d’establir relacions de causa i efecte que portin a senyalar una font d'ignicié electrica com

a origen d'un incendi, cal considerar que el foc deteriora o destrueix la majoria d'aillaments
electrics. Si les temperatures sén prou elevades també fon els conductors. Les fonts d’ignicié
electrica poden ocasionar un incendi. Perd també acostumen a apareixer com a consequéncia de
I'acci6 del foc (especialment els arcs anomenats secundaris). En funcio de I'escenari, poden ajudar
a propagar l'incendi, generant nous focus. O bé, no tenir gaire rellevancia en relaci6 amb la
progressio i propagacio del foc. Aquesta singularitat pot generar falses pistes que dificultin establir
un origen eléctric.

Tornant al sinistre il-lustrat a la Fig.1.2, un cop iniciat I'incendi pel sobreescalfament de la cortina,
el foc degrada i carbonitza els aillaments dels conductors que alimenten el calefactor. Aixo pot
donar lloc a un curtcircuit amb arc eléctric entre ells i deixar-ne indicis. Trobar-los en I'escena del
sinistre, permetria realitzar la hipotesi que un deteriorament previ dels aillaments hagués donat lloc
a l'incendi. Existeixen alguns rastres i estratégies que poden ajudar a reconstruir l'ordre’dels fets
No obstant, hi ha similituds entre els rastres ocasionats per I'accié directa de les flames i els
associats a defectes eléctrics. D’altra banda, distingir els arcs anteriors i posteriors al foc (primaris i
secundaris) no és trivial. Tot aixo dificulta la tasca de l'investigador i pot induir-lo a cometre errors.

En els casos d’'ambients explosius, com barreges d'aire amb gasos, vapors, boires i pols, I'energia
minima d’ignicié necessaria per produir una explosié és molt rédulanajoria de descarregues
poden transferir energia suficient per provocar la ignicié en ambients explosius (v.1.3.2).

1.3 Fonts d’ignici6é d’origen eléctric

1.3.1 Generacio de calor

1.3.1.1 Escalfament per efecte Joule en condicions de ventilacié insuficient
1.3.1.1.1 Descripcié de la font d'ignicio

Qualsevol conductor eléctric amb component resistiva, pel que hi circuli un corrent, genera calor
per efecte Joule. Pot produir un sobreescalfament que condueixi a la ignicio.

Pot ser provocat per un mal Us o per un defecte de funcionament o instal-lacié d’'un equip eléctric
que genera calor. O bé per un aillament termic excessiu, que dificulti 'evacuacié normal de calor
d’un dispositiu 0 conductor electric.

Es pot produir sense superar el corrent nominal de l'aparell o instal-lacié. En aquest cas les
proteccions electriques no actuen.

°V.13.14,13.261133.2.

6 Per la majoria de mescles de gasos i vapors I'energia minima d'ignicié és de l'ordre de 0,25mJ [8]. Per pols de 1mJ<Ei<1J [9].
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1.3.1.1.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicio

Per exemple, una assecadora de roba amb el termostat avariat, integrada en un espai confinat massa
reduit, per criteris estétics. Comporta una mala instal-lacié que dificulta la ventilacio i un defecte de
funcionament. O bé, sense defecte de funcionament, una lampada haldgena encastada en un moble
de fusta (el transformador s’acostuma a integrar dins de I'armari, dificultant la refrigeracio).

Un cable instal-lat en una canalitzaci6 amb excessiu aillament termic, pot produir un
sobreescalfament dels seus aillaments. Les ampliacions que saturen els tubs de les instal-lacions
domestiques son tipiques.

Alguns investigadors no classifiquen els incendis produits simplement per la calor transferida per
dispositius eléctrics generadors de calor com incendis d’origen eléctric (com el cas del calefactor
ubicat massa a prop de la cortina; o el d'un mal funcionament del termostat d’'una placa de coccid,
que provoca un increment de la temperatura de I'oli fins a la seva ignicio).

1.3.1.2. Sobreintensitats: sobrecarrega i curtcircuit
1.3.1.2.1 Descripcié de la font d’ignicio

Una sobreintensitat pot produir un sobreescalfament dels cables per efecte Joule. Aquest origina un
augment de la temperatura dels seus aillaments, que pot superar aquella per la qual han estat
dimensionats. Aix0 pot deteriorar-los de forma més rapida a I’habitual, encara que la sobreintensitat
sigui petita. Amb temps suficient, es pot produir la ignicié dels aillaments o de combustibles
propers. Especialment en situacions d’aillament térmic excessiu.

Aquesta casuistica és tipica d’'una sobreintensitat per sobrecarrega prolongada o sobretensio
permanent. La sobrecarrega molts cops no deteriora el conductor. No obstant, la degradacié dels
aillaments, pot donar lloc a l'aparicid6 de curtcircuits i arcs eléctrics, els quals si acostumen a
deteriorar els conductors.

En casos severs de corrents forts, com curtcircuits i conduccions a massa de corrents elevats, tenen
lloc grans increments de temperatura dels conductors. També efectes electrodinamics violents, a
causa de les forces electromagnétiques entre ells. La temperatura pot arribar a ser prou elevada com
per iniciar un procés de fusid. Apareix un efecte de forja de filasses, a causa de l'esforg
electrodinamic d'atraccié simultani per I'escalfor interna en abséncia d'oXigepot produir

fluencia, degoteig de material i finalment el trencament del conductor

A la Fig.1.3, es mostra un experimanie il-lustra aquesta seqiiéncia en un conductor de coure nu.
L’experiment es detalla a I'annex B.1.1.

En el punt de trencament és habitual que es generi un arc eléctric de sepdlibei@d una gran
guantitat d’energia localitzada en aquest punt. Déna lloc a episodis violents amb abundant fusié de

! Experiment realitzat al Laboratori de Maquines Eléctriques de 'ETSEIB.
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material i ejeccié d'espurnes i particules calentes. Finalment, s'interromp el corrent i 'aportacié de
calor des de la font eléctrica, a causa del trencament del conductor.

Aquest fenomen, de gran potencial incendiari i explosiu, és caracteristic de les sobreintensitats per
curtcircuit. On la disminucié sobtada de la impedancia a valors infims, produeix un augment sobtat
de la intensitat fins a centenars o milers d'ampers. Produeix un efecte termic d’escalfament dels

conductors de tipus adiabatic, en el sentit que molts cops no hi ha temps per dissipar la calor a
través dels aillaments [10].

Fig.1.3 Trencament experimental d'un conductor de Cu per sobreintensitat. (A.f. Marti, M.).
1.3.1.2.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicio

La sobrecarrega normalment és interrompuda per I'actuacié de les proteccions eléctriques. S’ha de
produir un mal dimensionament dels conductors i/o de les proteccions, o bé un mal funcionament
de les proteccions, perqué sigui prou prolongada per representar una font d’ignicié potencial.

Per exemple, la popularitat de les extensions multibase als habitatges (sovint de baix cost), és un
dels principals problemes de seguretat electrica domeéstica. A Espanya, el REBT de 2002 ha
ampliat el nombre de bases minimes per estanca i la seva guia técnica recomana la instal-lacié d’'un
nombre de bases superior al mihii2]. L'objectiu és reduir la tendéncia dels usuaris a utilitzar
extensions amb endolls mdltiples. Els seus conductors freqiientment no estan dimensionats de
forma coherent amb les proteccions del circuit de I'habitatge, el que dificulta I'actuacié de les
proteccions. La presencia de combustibles i mala ventilacié en el seu entorn és habitual (p.e. quan
s’amaguen al mobiliari o s'instal-len sobre catifes). Als EUA, se senyala també aquesta

8 Aquest tipus d’arc es descriu a I'apartat 1.3.2.2.

° Segons un estudi de la AMFE, aproximadament el 70% de les instal- lacions eléctriques en habitatges realitzades a Espanya en base al
REBT de 1973, es troben en situacio de perill en aquest sentit [11].
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problematica com a una de les causes comunes d'incendi d’origen eléctric per sobrecarrega a
I'hnabitatge [13].

D’altra banda, les proteccions eléctriques no poden actuar si no n’hi ha o no funcionen. Una seccid
insuficient dels conductor també és un factor de risc. Segons un estudi estadistic, aquesta és una
situacio frequent a Espanya (v. 1.4).

En relaci6 amb el dimensionament dels conductors de les linies eléctriques, la majoria de
conductors actius acostumen a estar for¢a sobredimensionats. Combinat amb un Us i funcionament
correcte de les proteccions, disminueix el risc davant d’excessos moderats de demanda de potencia
o davant d’'un augment imprevist del seu aillament térmic.

No obstant, la circulacié de corrents elevats pel neutre de les linies trifasiques de BT, representa un
perill singular. Les fases sovint sén protegides contra sobreintensitats amb fusibles, enlloc d’'usar
interruptors automatics de tall omnipolar (p.e. en les linies generals d'alimentacié dels edificis). El
neutre no es protegeix amb fusifileNormalment pel neutre hi circula corrent, atés que els
consums eléctrics acostumen a ser desequilibrats. Actualment existeix un gran nombre de carregues
no lineals connectades a instal-lacions domestiques i industrials (equips informatics, lampades de
descarrega, convertidors estatics, etc), que introdueixen distorsions harmoniques. En particular, una
circulacio rellevant del tercer harmonic, pot produir increments significatius en els corrents que
circulen pel neutre. Aquesta problematica, de vegades no suficientment prevista amb un
sobredimensionament adequat dels conductors de neutre en els projectes, pot comportar
sobreescalfaments per sobrecarrega continuada. De vegades, el manteniment de les linies i
connexions del neutre rep menys atencio que el de les fases. Sovint és per la impressié que no hi
circulen corrents importants.

Les sobretensions permanents també poden conduir a situacions de sobrecarrega dels conductors,
sense necessitat que existeixi una demanda de potencia excessiva. La principal causa acostuma a
ser la interrupcié del conductor neutre d'una linia trifasica. Aquesta casuistica és potencialment
perillosa, perqué la implantacioé de les proteccions contra sobretensions permanents encara no esta
generalitzadd.

Les caigudes de tensié excessives i forats de tensid, poden ser igualment perillosos, especialment
quan el sistema alimenta certs tipus de motors. Per exemple, les neveres i els congeladors de
compressor tenen un motor d’induccio, en molts casos monofasic, que arrenca freqientment amb

corrents superiors a set vegades el nominal [16]. Un altre exemple és el de motors de formigonera

alimentats a I'obra per extensions excessivament llargues. Per mantenir la poténcia, la intensitat

consumida pel motor augmenta. Aquestes sobrecarregues continuades poden accelerar el
deteriorament dels aillaments i acabar provocant la seva ignicio.

10 . o . ) . - .
Una interrupci6 del neutre, mentre les fases continuen actives, pot donar lloc a sobretensions en els subministraments monofasics.

1 L'obligatorietat d’aquestes proteccions a Catalunya és recent (en compliment de l'article 16.3 del nou REBT de 2002 [14] i de la
norma tecnica particular per instal-lacions d’enllag en baixa tensi6 de FECSA-ENDESA, reconeguda pel DOGC n°4827, de 22 de
febrer de 2007 [15]).

10
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El curtcircuit normalment també és interromput per I'actuacié de les proteccions eléctriques. No
obstant, pot produir esdeveniments violents en pocs milisegons (especialment quan implica fusié
dels conductors amb arc i ejeccié d'espurnes). La causa més habitual és el deteriorament dels
aillaments. Principalment és originat per I'envelliment, el sobreescalfament produit per altres
defectes eléctrics o fonts de calor i les sobrecarregues mecaniques (radis de curvatura excessius,
traccio excessiva durant el moviment d’equips industrials automatitzats, com bracos robotics, etc).
També pot ser ocasionat per falles mecaniques dels connectors. Encara que actuin les proteccions,
el curtcircuit pot actuar com a font d'ignicié de combustibles o explosius.

Un dimensionament adequat del poder de tall de les proteccions, en relacié amb la poténcia de
curtcircuit de la xarxa, és rellevant a I'hora d’aconseguir que aquestes actuin correctament. No és
insolit trobar interruptors automatics destruits o fusibles soldats a les bases després d’un curtcircuit.
A la Fig.1.4 (a), s'observa un cas extrem. Després d’'un sinistre en el ninxol de la caixa general de
proteccio d’'un edifici provocat per un curtcircuit amb arc electric, només resten els conductors de
coure d’entrada. Els conductors d’alumini procedents de la linia de distribucié s’han vofatilitzat

Un cop iniciat I'incendi, el foc també pot produir curtcircuits. Pot ser a causa de la destruccio dels
aillaments o per la generacié de camins conductors carbonitzats sobre la seva superficie.

/8
f
’lll.

Fig.1.4 (a) Caixa general de proteccid d'un edifici afectada per un curtcircuit. (A.f. Bombers de la
Generalitat de Catalunya.). (b) Tanca metal-lica de jardi afectada per una sobrecarrega. (A.f. Graps, A.;
font: v. [17]).

Una altra casuistica particular és la del curtcircuit llunya, en borns d’'una carrega petita, en relacié
amb la poténcia del circuit. El corrent de curtcircuit pot no augmentar de valor suficientment com
per produir el dispar de les proteccions, a causa de I'elevada resisténcia del cable que I'alimenta.

12 | a baixa temperatura de fusio de I'alumini, en relacié amb la del coure, i la seva tendéncia a projectar una gran quantitat d'espurnes
quan es sotmes al curtcircuit amb arc, propicien aquest efecte (v. 1.3.3)

11
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Draltra banda, un motor d'induccié al girar disposa d'una certa massa rodant que posa en joc una
energia cinéetica. Quan en borns d'un motor dinduccié es produeix un curtcircuit, perd el
sincronisme i inicia el seu procés de desacceleracio. Part de I'energia cinética acumulada genera un
corrent addicional de curtcircuit que s'aporta a la xarxa. EI motor esdevé transitoriament un
generador. En les instal-lacions amb motors que giren connectats en paral-lel amb el punt de
curtcircuit, aquests aporten un corrent addicional que pot magnificar els seus efectes.

Les sobrecarregues i curtcircuits també poden produir-se per la circulacié de corrent a través de
conductors imprevistos. La connexio a terra d'aquestes masses pot ser inexistent, el que impedeix
I'actuacié de les proteccions diferencials. Per exemple, en el sinistre mostrat a la Fig.1.4 (b), un
habitatge és afectat per un incendi originat per la circulacié de corrent a través d’'una tanca
metal-lica mallada de jardi amb recobriment plastic. Un altre exemple, és la circulacié de corrent a
través d'alguns animals electrocutats en els embarrats dels quadres electrics (v. annex D.2).

1.3.1.3 Contactes de resisténcia elevada

1.3.1.3.1 Descripcié de la font d’ignicio

Els contactes de resisténcia elevada produeixen un sobreescalfament per efecte Joule de la zona de
contacte, que promou la formacié d’'oxid superficial. Ates que la resisténcia dels oOxids és
significativament superior a la dels metalls conductors originals, s'incrementa encara meés la
resisténcia i la calor generada per aquest efecte [18]. En consequiéncia, encara es genera més oxid.
Normalment no implica sobreintensitats ni caigudes de tensio significatives, pel que les proteccions
electrigues dificilment actuen. Aquest fet propicia una llarga duraci6 i una detecci6 dificultosa.

Com és un procés localitzat en una area reduida, petites intensitats son suficients per grans
increments de temperatura. Si hi ha materials combustibles a prop, la ignicié és factible. En alguns
casos, pot produir-se la incandescéncia dels metalls i/o 0xids involucrats, perqué es poden assolir
temperatures superiors als 1200°C [19]. A la Fig.1.5 (a), es mostra un cas singular. El
sobreescalfament d’'un conductor de coure, promou la formacié d'oxid de coure (1). L'0xid assoleix
la incandescéncia, mentre la resta del conductor roman a una temperatura relativament baixa [20].

La calor generada és transferida des del punt de contacte als conductors i d’aqui als aillaments en
totes direccions. Pot degradar els aillaments i provocar I'aparicio d’altres fonts d’ignicié, com arcs.
També dilatar els conductors involucrats en les connexions, el que propicia que s’afluixin i acabin
fallant. A la Fig.1.5 (c) es mostren les dues connexions d’'una reactancia ubicada en un quadre
electric (vistes mitjancant camera termografica, durant una inspeccid). Pels conductors hi circula el
mateix corrent nominal. S'observa un augment anomal de la temperatura d’un dels terminals i com
s'esta transmetent aquesta calor al conductor i als seus aillaments, produint un sobreescalfament. Al
verificar I'estat del terminal, es va comprovar que no estava correctament grimpat (es podia
extreure el conductor estirant-lo lleugerament amb els dits).

Els mals contactes també es poden relacionar amb l'aparici6 de descarregues electriques de
separacio que aportin més calor. Poden estabilitzar-se o actuar intermitentment. Actuen com un

12
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element més del circuit connectat en serie, sense disparar les proteccions eléctriques. A la
Fig.1.5.(b) es mostra un experiment que ho il-lustra (es detalla a I'apartat 1.3.2.2.3).

- é!\ Tmin
_— i

Fig.1.5 (a) Formaci6 d'oxid de coure (I) incandescent en un conductor. (A.f: Hagimoto, Y. Font: v. [20]).
(b) Descarrega eléctrica de separacid reproduida experimentalment. (c) Analisi termografic d’'un

contacte d’elevada resistencia. (A.f. Marti, M.).
1.3.1.3.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicié
Les causes que poden conduir a un contacte d’elevada resistencia son diverses i frequents.

En I'ambit de les instal-lacions industrials, la manca d'una pressié6 adequada i I'ls de pastes
conductores en les connexions, propicia l'aparicié d'aquesta casuistica. Les operacions de
manteniment preventiu relatives a repassar periodicament I'estat de les connexions, que tendeixen a
afluixar-se amb el temps, no sempre sén prioritaries. La correcta execucio del procés d'insercio del
cable en el terminal i crimpatge també és determinant, especialment quan es tracta de conductors
d'alumini (v. 2.1.2).

Els contactes mobils, com rodets o escombretes, tendeixen a afluixar-se amb el temps. Si el
manteniment no és adequat el sobreescalfament produeix oxidacio en la connexio. A la Fig.1.6.(a)
es mostra el sobreescalfament d’'un dels contactes mobils d'un autotransformador trifasic

13



Capitol 1. Introduccid als incendis d'origen eléctric

regulablé®. S’observa com la calor es propaga al seu cablejat. També poden ser originats per la
interposicio de pols o bruticia poc conductora en el contacte, entre d’altres causes.

124,7°C
108,9
C 87,3
- 65,7

I3

[ 44,1

- 22,5°C

Fig.1.6 (a) Analisi termografic d'un mal contacte en un autotransformador. (b) Pont de terra mobil
revisat amb contactes oxidats. (A.f. Marti, M.).

En I'ambit dels edificis, les connexions en regletes també tenen tendéncia a afluixar-se amb el
temps (especialment quan estan mal executades). Un factor de risc son les freqients modificacions
i ampliacions d'instal-lacions eléctriques d’habitatges no realitzades per professionals. Un altre
factor de risc comu és la falta de concordanca entre la seccié del connector i la dels conductors.
Aixi com, una longitud insuficient del tram de cable pelat, que propicia la introduccié d'un tram
aillat a la regleta. La superficie i pressié de contacte disminueix inicialment. El contacte plastic
també propicia que s’afluixin amb el temps, el que accentua el problema.

Les centralitzacions de comptadors €s un dels punts dels edificis on es produeixen incendis severs.
Una poténcia elevada magnifica els efectes dels defectes eléctrics. Actualment és habitual que
s’adquireixin precablejades. Aix0 disminueix el risc, perque [linstal-lador realitza menys
connexions. Els punts critics sén la connexié de la LGA, de les derivacions individuals i el
muntatge dels fusibles. Els fusibles que protegeixen les derivacions individuals s’instal-len en
portafusibles roscats. Poden quedar mal ajustats propiciant un mal contacte. A la Fig.A.1, de
annex A.2.1, es mostra un sinistre que podria haver estat ocasionat per aquesta casuistica. Els
embarrats de neutre poden conduir corrents grans, a causa dels desequilibris de corrents, que
facilitin I'oxidaci6 en cas de mal contacte.

L'oxidacié d'origen atmosferic de les connexions també poden generar contactes de resistencia
elevada si les caixes eléctriques, ubicades a I'exterior, deixen de ser estanques. D’altra banda, si les
connexions de la posada a terra d'un parallamps s'aflueixen, els contactes pateixen
sobreescalfaments durant les descarregues. Quan la connexié és defectuosa, s’oxiden fortament,
pels impulsos de gran intensitat del llamp. La seva revisié periodica no és obligatoria per tots els

13 . . . ) )
Detectat a partir de I'olor caracteristica d'aillament cremat que provenia del quadre on es trobava instal- lat.
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edificis. Encara que ho sigui l'oxidacié pot produir-se. Es el cas que es mostra a la Fig.1.6 (b),
corresponent a un edifici de pablica concurréncia de Catalunya.

1.3.1.4 Efectes sobre els conductors i aillaments i la seva aplicaci6 forense
1.3.1.4.1 Efectes ocasionats per les sobreintensitats

La calor interna generada en els conductors per efecte Joule, té efectes observables que poden
ajudar a identificar una font d'ignicié eléctrica. L'excés de calor generada durant una sobrecarrega
es transmet des del conductor en totes direccions i malmet els aillaments. Produeix un efecte
d’estovament i dilatacié que tendeix a separar-los del conductor.

La transmissié de calor es produeix des de linterior cap a I'exterior. Es observable pel canvi de
color (normalment decoloracié i ennegriment) i la degradacié de l'aillament des de linterior.
L’exterior pot presentar signes de fusio i solidificacié, ocasionats per la interaccié amb un ambient
a una temperatura inferior, com rius de material fos i forats. Si la temperatura i temps son
suficients, hi haura trams d’aillament que es despendran deixant el conductor nu.

A la Fig.1.7 es mostren els efectes d’'una sobreintensitat sobre els aillaments d’'un conductor
implicat en un sinistre. Es trobava en la instal-lacié interior d'un edifici mal dimensionada, en la
que al produir-se un curtcircuit no van actuar les proteccions correctament. S'observen trams
d'aillament que s’han separat parcial o completament del conductor. L'interior dels aillaments es
troba totalment ennegrit i degradat. Tot i que I'exterior manté identificable el seu color, és visible
I'efecte de fusio i solidificacio i la formaci6 de forats.

Amb corrents forts permanents, caracteristics dels curtcircuits que no son interromputs rapidament,
les temperatures elevades degraden també els conductors. En els conductors de coure apareix
oxidacio superficial. Habitualment té una coloracio vermella (oxid de coure (1)) o bé marr6 o negra
(oxid de coure (I)) [21]. Aquests oOxids poden reaccionar donant carbonat de coure (amb coloracio
verda) i altres sals. La degradacié dels aillaments de PVC genera acids que ataquen el coure i també
presenten una coloracio verda o blava [22].

Si se supera la temperatura de fusio del coure, els fils que conformen el conductor poden soldar-se
entre ells. Les forces d'atracci6 electromagneética entre els fils, degudes als corrents paral-lels que hi
circulen, en absencia d'oxigen, afavoreixen aquest efecte de forja de filasses. També pot produir-se
degoteig de material fos. No obstant, una actuacio rapida de les proteccions eléctriques acostuma a
impedir la soldadura generalitzada. Es perqué el corrent s’interromp abans que tot el conductor
assoleixi una temperatura suficient.

Un trencament del conductor en el punt de curtcircuit, impedeix que continui circulant corrent. No
obstant, normalment comporta un arc de separacié associat. Genera fusié local i ejeccio d’espurnes
(v.1.3.2.611.3.3.2).
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Tornant a la Fig.1.7, s'observa que els fils dels conductors de coure han quedat parcial o
completament soldats entre ells. A lintentar deformar el conductor es fa palesa una manca de
flexibilitat i que ha esdevingut fragil (es trenca facilment al doblar-lo amb els dits).

Fig.1.7 Efectes d’'una sobrecarrega sobre un conductor de coure flexible aillat. (A.f. Marti, M.).

A la Fig.1.8 (a), es mostra un conductor de coure nu sotmés a curtcircuit durant I'experiment de
laboratori presentat a la Fig.1.3 (es detalla a 'annex B.1.1).

S'observa com els fils han quedat soldats entre ells. Es a causa de I'efecte de forja dels fils. Es
produit per l'esfor¢ electrodinamic d'atraccié simultani, per I'escalfament intern en absencia
d'oxigen També s'observa la formacié d’una gota de coure iasea adjacent, caracteristica del
procés de fusio per curtcircuit.

A la Fig.1.8 (b), s'observa la formacié dels dos tipus d'oxid de coure superficial, amb coloracié
vermella, o bé, marrd i negre. Aixi com, la formacié de compostos amb carboni de coloracié verda.
A la Fig.1.8 (c), es mostra I'analisi mitiancant EDX del condtittdpareix el coure, I'oxigen i el
carboni que conformen els compostos esmentats.

14 Analisi EDX realitzat al Laboratori de Microscopia Electronica de la UPC.
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Fig.1.8 (a) Conductor de coure amb senyals de fusié per curtcircuit. (b) Detall de I'oxidacié superficial.
(A.f. Marti, M.). (c) Analisi EDX de la mostra.

1.3.1.4.2 Diferencies entre els efectes produits per les sobreintensitats i pel foc

Els efectes que generen els incendis sobre els conductors i els aillaments poden confondre’s amb
els produits per les fonts d'ignicié electrica. Diferenciar aquests efectes, sempre i quan sigui
possible, és util per contribuir a descartar una font d'ignicié eléctrica com a causa de l'incendi i
evitar realitzar una hipotesi erronia. El foc també pot destruir o modificar els rastres deixats per la
font d'ignici6. Aquest factor contribueix a dificultar la investigacio i pot propiciar que la causa del
sinistre pugui ser indeterminable.

El foc afecta els aillaments des de l'exterior. L'aillament comenca a degradar-se des de fora, a
diferéncia de quan la calor té un origen intern.

En alguns incendis, les flames I'afecten homés superficialment. L'interior, tot i que fos, no es troba
tan degradat (p.e. pot conservar la seva coloracio), perqué s’ha mantingut a una temperatura més
baixa [23]. L'orientaci6 i el sentit dels rius i regalims d'aillament fos, venen determinats per la
gravetat. Pot ser Util per coneixer la posicio del conductor en el moment del sinistre.

En altres ocasions, el foc els degrada completament. L'aillament tendeix a adherir-se al conductor i
no a separar-se, com en el cas de la calor interna (v. Fig.1.9).

El grau de degradacié de l'aillament produit pel foc i la zona de cable afectada, molts cops és
heterogénia. Es perqué el foc sovint no I'afecta uniformement. En canvi, quan la calor la produeix
una sobreintensitat, la degradaci6 del conductor és més homogeénia al llarg de tota la seva longitud.
Al circular-hi la mateixa intensitat, la calor generada és més uniforme.
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Fig.1.9 Conductor de coure aillat afectat pel foc. (A.f. Marti, M.).

El foc també afecta als conductors. El coure pateix un procés d’oxidacio superficial que pot ser
similar al produit per una sobreintensitat en quan a la formacié de compostos (v. Fig.1.10 (a)). Pels
mateixos motius que en el cas de l'aillament, la degradacio tendeix a ser més irregular i
heterogeénia.

El coure té un punt de fusié elevat£T084°C), en relaci6 amb altres materials conductors com
I'alumini (TE=660°C) [24]. Sovint els conductors de coure afectats pel foc no presenten simptomes
de fusid. En la majoria d’incendis en edificis normalment no s'assoleix la seva temperatura de fusio
[25].

No obstant, en alguns incendis si es pot superar aquesta temperatura. En aquest cas, els conductors
poden fondre’s i soldar-se per accié del foc, sense necessitat d’'una sobreintensitat. Quan aixo
succeeix s'acostumen a presentar formacions globulars (v. Fig.1.10.(b)). Tenen unes dimensions i
una distribucié heterogénia, sobre la seva superficie i en els punts de trelidagjent

En canvi, la temperatura de fusié dels conductors d’alumini aliat si que s’acostuma a superar a la
majoria d'incendis. Acostumen a aparéixer molt degradats, presentant formes irregulars, o destruits
pel foc. Per aquesta causa, I'andlisi de els restes acostuma a ser més dificil d’interpretar. Tenen un
valor forense meés reduit a I'hora d’identificar una sobreintensitat.

A la Fig.1.10 (c), a 'esquerra, es moStian cable de fils de coure afectat per una flama procedent
d'un cremador de buta. S'observa 'oxidacié superficial de cada fil per separat. A la Fig.1.10 (d), a
la dreta, el mateix tipus de cable afectat per un corrent de curtcircuit fins la seva fusio. En aquest
cas, s'observa la soldadura dels fils i la formaci6 de globuls de coure fos i posteriorment solidificat.
També és visible oxidacio superficial sobre el conjunt resultant.

15 No és trivial diferenciar-les de les que es formen per un arc de separacio després d’'un qurtti:ais)

16 Mitjancant microscopi electronic del Laboratori de Microscopia Electronica de la UPC.
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e

Fig.1.10 (a) Conductor de coure amb oxidacioé superficial afectat per flames externes. (b) Formacio
globular produida pel foc en el punt de trencament. (c) Cable de fils de coure afectat per flama externa
(esq.) i corrent de curtcircuit (dta.). (A.f. (a i b): Marti, M.; (c): Bosch, R. i Marsal, M.).

1.3.1.4.3 Efectes ocasionats pels contactes de resisténcia elevada

Els efectes dels contactes de resistencia elevada també es manifesten en els conductors eléctrics, les
connexions i els aillaments. L’indicador més caracteristic €s una forta oxidacio d'una determinada
connexio. Normalment acostuma a ser significativament superior a I'oxidacio que pugui existir en

les connexions adjacents. Es perqué és improbable que totes hagin estat mal executades o s’hagin
afluixat al mateix temps. El sobreescalfament produit a la connexi, es transmet al conductor i els
aillaments. Pot presentar efectes similars als de la sobreintensitat, pero localitzats a la zona de
contacte.

A la Fig.1.11, es mostra un contacte de resistencia elevada produit en la connexié del neutre de la
caixa de seccionament de companyia d’'un institut public de Catalunya. Un mati els alumnes que
feien classe a les aules d'informatica, de sobte, van veure com sortia fum de les fonts d’alimentacio
dels seus ordinadors portatils i fallava I'enllumenat de l'aula. En general una gran quantitat
d'equipaments electronics i sistemes denllumenat de tot l'edifici van patir les mateixes
consequencies.
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Aquests efectes son caracteristics d'una sobretensié permanent produida en les linies monofasiques
per una interrupcid del neutre de l'alimentacio trifasica. En aquest cas la proteccid contra
sobretensions existia, perd havia estat ajustada a un valor massa elevat.

Fig.1.11 Connexi6 de neutre fortament oxidada per sobreescalfament. (A.f. Hidalgo, A.).

A l'obrir la caixa de seccionament es va observar que el contacte del neutre estava fortament
oxidat. L'elevada resistencia dels oxids va interrompre la continuitat del neutre.

La gran quantitat d’equips informatics i enllumenat de descarrega amb balast de reactancia
inductiva, connectats en aquest tipus d’edificis, generen harmonics que desequilibren el sistema
trifasic i donen lloc a circulacié de corrents elevats pel neutre.

Un mal contacte accidental en la connexid, combinat amb la circulacié de corrents elevats i un
manteniment inadequat, va donar lloc a un procés continu de sobreescalfament per efecte Joule i a
una formaci6 d'oxid creixent.

Si es compara l'oxidacio de la connexié del neutre i els seus cargols amb les adjacents, s'observa
que és molt superior. La superficie té un aspecte picat, caracteristic dels contactes d’elevada
resistencia. L'aillament del cable de neutre esta deteriorat localment a prop del contacte.

1.3.1.4.4 Grau d'oxidacié deguda al foc i als contactes de resisténcia elevada

L’oxidacio produida pel sobreescalfament, deguda a la circulacié de corrent en els contactes
d’elevada resisténcia, acostuma a ser superior a la produida pel foc [26]. Per aixd, normalment el
seu rastre sobreviu a 'accié de les flames. Aixo permet identificar-la després del sinistre, perqué
existira una connexi6 significativament més oxidada que les altres. Per aquest motiu, presentara una
resistencia de contacte superior (facilment mesurable amb un multimetre).

El contacte d’elevada resisténcia mostrat a la Fig.1.11, no va provocar un incendi. No obstant, si no
s’hagués detectat, amb el temps, el progressiu deteriorament de I'aillament hauria pogut donar lloc
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a un defecte que produis la seva ignici6 (p.e. una descarrega eléctrica amb suficient energia
d’activacid). Si s’hagués produit la ignicid, I'oxidacié superior de la connexié del neutre, en relacié
amb les altres, molt probablement s’hagués mantingut després de I'oxidacié produida per les flames
(ates que la deguda a les flames, és d'un ordre de magnitud significativament inferior). Aquest
indici hauria pogut senyalar la causa del foc.

1.3.2 Descarregues electriques

1.3.2.1 Arcs entre eléctrodes estacionaris separats per I'ambient
1.3.2.1.1 Descripcié de la font d’ignicio

L’arc electric és un tipus de descarrega disruptiva que es produeix habitualment en el buit o en un
medi gasds. Es manifesta en forma de plasma format per electrons i ions lliures que s’estableix
entre un catode i un anode. Si es produeix en corrent altern, passa per zero cada centésima de segon
(quan f=50Hz). En aquest cas lI'anode i el catode variarien la seva posicié cada semiperiode i no és
facilment distingible la diferéncia entre electrodes.

Es un fenomen generalment continu. Tot i aixi, en CA quan el corrent passa per cero l'arc
s'extingeix. No obstant, el cami de l'arc queda ionitzat. S'inicia un procés de regeneracio
dielectrica de I'ambient. Si la tensié transitoria de restabliment és superior a la necessaria per
produir la ruptura en el cami ionitzat, en un determinat instant de temps, I'arc és torna a encendre
[27]. Per aquest motiu, I'arc es manté i es produeixen reenceses i canvis de polaritat periodics.

Si una descarrega disruptiva té lloc a un espai d’'amplitud D amb una atmosfera a pressio P, quan
P-D> 5atm-mm, es poden produir arcs que segueixen el mecanisme de formacié per descarrega
filamentosa [28]. A pressio atmosferica, s’ha validat per distancies majors a 10mm [28].

En aquestes condicions, I'arc s’inicia amb una descarrega d’estructura filamentosa, ben definida,

que tendeix a crear formes tortuoses, pot recorrer grans distancies i emet llum ultraviolada [29] (v.

Fig.1.12 (a)). Si el corrent augmenta, es produeix emissio termoionica des del catode, la llum emesa
es torna blanca i es forma l'arc. La temperatura de l'arc assoleix valors de 5000 a 20000°C [29].

Aquest rang de temperatures €s molt superior a les temperatures d’ignicié i fusié dels materials

utilitzats en les construccions i les seves instal- 1aCig81.

A baixes pressions, o bé a pressi6 atmosférica i D<5mm, es produeixen altres tipus de
descarregues, com les descarregues de Townsend o les descarregues luminiscents (en les que es
basa el funcionament de les lampades de descarrega a baixa pressio). Es caracteritzen per I'emissio
de llum difusa i baixes temperatures [29]. Per tant, és més dificil que actuin com a fonts d'ignicié.

Les elevades temperatures de l'arc i la seva tendéncia a desplagar-se allunyant-se de la font que el
genera, fan que sigui un fenomen amb un gran potencial destructiu. Especialment en els sistemes de

7 com a punt de referéncia, el tungsté és el metall amb la maxima temperatura de=f@§00fT) i 'element amb la maxima
temperatura d’ebullicié Te=5555°C [30].
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potencia de AT, on les elevades poténcies de curtcircuit i alts nivells de tensid, li permeten posar en
joc molta energia i assolir grans longituds. Tot i aixi, aquesta energia s’ha de transmetre al
combustible, en preséncia de comburent, perqué pugui produir-se la combustié.

Normalment perqué l'arc actui com a font dlignicié els combustibles han de ser faciiment
inflamables. Quan la relacio entre I'area de la superficie i la massa del combustible és elevada, el
combustible absorbeix la calor més facilment i pot assolir la seva temperatura d’ignicid6 més
rapidament [32]. Per exemple, un arc de potencia limitada pot ser capac¢ de produir la ignicio
d’'estelles de fusta, pero no la d'un tronc (v. 1.3.2.5.3, Fig.1.19). D’altra banda, quan el cami de
I'arc travessa ambients altament inflamables o explosius la ignici6é és probable.

En sistemes de BT, només es poden iniciar descarregues disruptives espontanies entre superficies
separades per distancies molt pefiteRer tant, tenen efectes més localitzats. Segons la corba de
Paschen (Fig. 1.12 (b)), existeix una tensid disruptiva minima. Aquest valor a I'aire, en condicions
de P=1atm i FF20°C, és de 3350V (amb una separacio dels electrodes de D=7pm) [34]. En un
sistema equilibrat i simétric, aquesta tensié de pic es donaria amb una tensio eficac'deS247V

situa lleugerament per sobre de la tensio efica¢ dels sistemes monofasics a Europa i en particular a
Espanya (L=230V), encara que s’admeti una sobretensié dél. Pér aquest motiu, generalment

és dificil que es produeixin descarregues disruptives espontanies, entre dues superficies

estacionaries, en instal-lacions que operin a una tensio de 230V o inferior.

Fig.1.12 (a) Formacié d'un arc eléctric, aplicant U p=20kV i amb P-D>5atm-mm **. (Af. Marti, M.). (b)
Corba de Paschen. (Font: v.[34]).

Cal matisar que aguesta corba no és valida en el cas que P-D>5atm-mm. També es modifica o
deixa de ser valida amb temperatures elevades. Amb I'augment de la temperatura, pot disminuir la

18 La rigidesa dielectrica de I'aire és de I'ordre de 3MV/m, en condicions normals de T i P atmosferica [33].
19 Utilitzant Ia relacio L= U, V2, valida en el cas particular d’'una tensié sinusoidal.
20 \axima sobretensio permesa a Espanya pel RD 1995/2000 [35].

21 Arc generat a la Sala d’Alta Tensié de TETSEIB amb un sistegp@SRVA, Uy=0-300kV , f=50Hz, 4=4,8% i Rmitadora=300kQ.
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tensié disruptiva minima [36]. D’altra banda, la tensié del sistema pot augmentar per sobre dels
limits, durant les hores de baixa demanda d’energia. En sistemes amb distorsié harmonica també
s’ha de tenir en compte el factor de cresta. En consequiéncia, la tensié de pic pot ser superior a
I'habitual. Per tot aix0, no es pot descartar completament I'aparicié de descarregues disruptives en
I'ambient en sistemes amb una tensio eficag nominal de 230V.

1.3.2.1.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicio

En sistemes de AT la formacio d’arcs eléctrics a I'aire és més probable. Poden ser causats per una
disminucioé dieléctrica de l'aire (a causa de pols, fums, ionitzaci6 ambiental, etc). Un mal
dimensionament o manteniment de les distancies dieléctriques, també condueix a I'aparicié d’arcs
espontanis. La ruptura d'ailladors o la degradacié d'aillaments és un altre exemple tipic (per
diposits de contaminants o pols conductores en ailladors; envelliment, degradacio térmica, o atacs
d’animals rosegadors als aillaments, etc).

En sistemes de BT un factor de risc son les sobretensions transitories generades per llamps o
maniobres a la xarxa i les sobretensions permanents provocades pel trencament del neutre. També
poden apareixer descarregues disruptives en I'ambit de mals contactes.

Els arcs també poden ser una consequéncia dels incendis. El foc incrementa la temperatura, ionitza
I'ambient i genera particules conductores. Aquests factors disminueixen la rigidesa dieléctrica de
laire (v. cap.3). En aquest cas l'arc té associada una tensié disruptiva inferior. Apareix i es
desplaca més facilment. Tot i que el foc sigui originat per causes no relacionades amb I'electricitat,
els efectes de I'arc poden actuar com a elements propagadors de l'incendi, generant nous focus.

1.3.2.2 Arc de separacid i arc série

1.3.2.2.1 Descripcié de la font d'ignicio

L'arc de separacid, és el que es forma quan se separa per un punt un conductor o contacte pel que
circula corrent. Per exemple, durant I'obertura d’un interruptor automatic en carrega. S'inicia en
I'espai alliberat en el punt de separaci6. Els nous extrems generats actuen com a eléctrodes. Quan
es troben en moviment relatiu entre ells, 'augment progressiu de la separacié dels eléctrodes
allarga I'arc i afavoreix la seva extincio. Per aquest motiu, en BT acostuma a ser una descarrega de
duracio breu. Malgrat aix0, algunes circumstancies poden dificultar I'extincidé, com per exemple, un
baix factor de poténcia inductiu [37]. En corrent continu I'arc també és més estable i dificil
d’extingir, perqué el corrent no passa mai per zero. Si la separacio entre eléctrodes s’atura a una
distancia convenientment petita, I'arc es pot mantenir (com en els processos de soldadura per arc).

Aquest tipus d’'arc també es pot produir durant la fusi6 d'un conductor pel que circula una
sobreintensitat, per exemple en cas de curtcircuit. Les elevades temperatures que s'assoleixen
durant un curtcircuit permanent fonen el conductor. Arriba un moment en que es produeix un
trencament. Localment es crea un forat fortament ionitzat en el que s’estableix I'arc. Un efecte tipic
de I'arc de separacio en aquests casos, €s I'ejeccié d’espurnes i particules calentes.
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La llei de Ayrton estableix que I'arc es caracteritza per una tensio de I'arc (U) que decreix amb
I'increment de corrent (i), de forma no proporcional, segons I'expressio [38]:

U=a+bl+(c+d-1)/i (Eq.1.1)

On a,b,c,d sén constants empiriques que depenen del material dels electrodes i les caracteristiques
del medi il és la longitud de I'arc.

Aquesta llei és popular perque ha estat assumida en els desenvolupaments d’autors, amb influéncia
a la bibliografia, com O. Mayr [39]. No obstant, no es pot extrapolar féra del rang de valors
experimentals en el que es va definir. En particular, no és valida per qualsevol valor de corrent. Per
exemple, s’ha observat que la tensié de I'arc disminueix amb la intensitat fins a I'entorn dels 50A,
on es produeix una inflexio, de forma que al continuar augmentant la intensitat la tensié de I'arc
també augmenta fins els 80A [40]. De la llei de Ayrton es podria deduir, que per corrents de
curtcircuit el tercer terme tendeix a zero. Es podria definir una tensié minima d’arc, la qual tendiria

al valor de a, quan la longitud és minima. No obstant, també es tractaria d’'una extrapolacio féra
dels rangs de I'experiment de Ayrton. En general, no permet establir la tensié minima que déna lloc
a I'aparici6é d’'un arc de separacid, durant la fusié d’'un conductor per curtcircuit.

Si l'arc de separacio es manté estable, el circuit queda tancat. Es pot considerar que I'arc actua com
un element més del circuit electric connectat en série. Quan es produeix entre dues superficies
separades una petita distancia, és una descarrega visualment dificil de detectar. Al no implicar
sobreintensitats ni grans caigudes de tensid, generalment no es interrompuda per les proteccions
electriques convencionals. Introdueix una distorsié harmonica del corrent, perd és dificil de
diferenciar de les distorsions harmoniques presents habitualment als edificis. Per tot aixd, pot
passar desapercebuda. Aquesta tipologia de descarrega es pot anomenar arc serie.

Quan l'arc de separaci6 s'extingeix rapidament, la seva capacitat per actuar com a font d'ignicio és
meés reduida i requereix combustibles facilment inflamables. En canvi, I'arc série produeix un
major escalfament localitzat, que en presencia de combustibles pot produir la ignici6 amb major
facilitat. La calor generada es pot transmetre pels conductors i malmetre els aillaments, donant lloc
a altres defectes que també poden actuar com a fonts d'ignicio (p.e. curtcircuits i arcs).

1.3.2.2.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicio

Els arcs de separacio son tipics de les maniobres d'obertura de circuits en carrega en sistemes de
potencia de AT. Normalment els interruptors automatics i seccionadors en carrega produeixen la
ruptura. Si no es realitza correctament o I'aparellatge no esta preparat per produir la ruptura, els
arcs es poden mantenir encebats i assolir grans longituds. Durant les operacions de manteniment en
tensié també poden produir-se per causes accidentals. Aquests arcs tenen un gran poder destructiu i
poden afectar zones amplies.

En sistemes de BT, habitualment apareixen en els contactes mobils dels motors (com escombretes)
i dels mecanismes (com interruptors, polsadors, etc). També quan fallen les connexions produint-se
separacions (p.e. per I'afluixament d’'una regleta o d’'un born).
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La fusié d'un conductor per corrents forts permanents també acostuma a generar un arc de
separaci6. En el cas que el circuit tingui carregues inductives, per exemple perqué alimenti
magquines rotatives girant en buit, I'extincié de I'arc és més dificil. També ho és en circuits de
corrent continu, com és el cas de les instal-lacions solars fotovoltaiques. Ates que aquestes
instal-lacions operen a tensions reduides, els corrents acostumen a ser elevats magnificant la
perillositat.

Una altra casuistica a considerar, és la possibilitat del contacte d’'un conductor a massa que impliqui
corrents forts. Per exemple, quan es produeix un contacte accidental entre un conductor actiu i una
safata, conducte o carcassa metal-lica.

1.3.2.2.3 Experiments il-lustratius de la font d’ignicié

A la Fig.1.13, es mostren alguns experiments, que permeten il-lustrar i reproduir com es manifesta
I'arc de separacio i alguns dels seus efectes.

A la Fig.1.13 (a), es mostra un arc de separacio, creat durant la fusié d’'un conductor de coure nu,
sotmés a corrents forts de curtcirCuif’experiment es detalla a 'annex B.1.1). S'observa
I'aparicio de I'arc, durant el trencament del conductor per un punt. Provoca I'ejeccio instantania de
particules incandescents de coure que volen a una gran velocitat. Ates que la tensio és reduida (9V),
I'arc s’extingeix molt rapidament. Deixa de circular corrent i I'aportacié d’energia des de la font
electrica s’atura.

Fase 230V

Connexié Carrega

Gir

Fig.1.13 (a) Arc de separaci6 format durant la fusi6 d’'un conductor per curtcircuit. (b) Generacio
experimental d’arcs de separaci6 i arcs série a 230V. (A.f. Marti, M.).

22 Experiment realitzat al Laboratori de Maquines Eléectriques de 'ETSEIB..
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A la Fig.1.13 (b), es mostra un petit muntatge que permet generar arcs de separacié i arcs serie,
girant el cargol en sentit antihorari. En I'exemple de la figura, s’alimenta un radiador resistiu amb
un consum de 10A a 230V. Al separar el cargol del conductor de coure, s'observa una descarrega i
I'ejeccié d'espurnes. Per estabilitzar I'arc, cal un corrent minim, que varia en funcié del material
dels electrodes (v. taula A.2, annex A). Fins l'extinci6 de l'arc, el receptor es manté en
funcionament. Es produeix una petita caiguda de tensio de 1,3V. L'arc ddna lloc a una distorsié
harmonica del corrent, observable amb oscil-loscopi. No és trivial detectar-la ni diferenciar-la
d'altres fonts generadores d’harmonics. Les proteccions convencionals no detecten el defecte.

A la Fig.1.14 (a), es mostra una fotografia termografica realitzada durant I'experiment presentat a la
Fig.1.13 (b). En pocs minuts s’observa un rellevant increment de la temperatura, a causa de la calor
generada per la descarrega. Es transmet al cargol i al Esbsificientment elevada com per
produir la degradaci6 térmica d'un aillament de PVC convenciénial.Fig.1.14 (b), es mostra

una ampliaci6 de la descarrega, realitzada amb lupa electronica. S'observa com també pot degradar
directament 'aillament localment en la zona que es produeix l'arc.

Tmin Tmax (2C)

Fig.1.14 (a) Fotografia termografica de I'experiment de generacié d'arcs de separacié i série. (b) Detall
d’'una descarrega de separacié experimental. (A.f. Marti, M.).

1.3.2.3 Llamp

El llamp és una descarrega disruptiva d’origen electrostatic. Dona lloc a tensions de l'ordre de
1MV, corrents de fins a 100KA i temperatures de més de 20000°C [41]. El llamp genera ones de
X0C supersoniques. Son degudes a I'expansio de I'aire, ocasionada per I'increment instantani de
temperatura i a la seva posterior contraccié quan es refreda. Es perceben acuUsticament i
corresponen al tro. L'efecte és semblant al d'una explosi6 mecanica, a la que de vegades
s’anomena explosié eléctrica. El llamp pot produir pirolisi. Per exemple de materials combustibles
solids com la fusta, formant gasos combustibles susceptibles de generar explosions quimiques.

Per reproduir els seus efectes quan afecta a instal-lacions eléctriques, la sobretensié transitoria que
genera en un sistema eléctric s’ha estandarditzat com un impuls de #32/9@ sobreintensitat

23 Segons la norma IEC-60060-1, temps de pujada/temps de baixada fins el semivalor (50%) de 'amplitud de cua [42].
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transitoria, en el seu cami de descarrega directa a terra, com un impuls de 8/20us. Els corrents dels
llamps donen lloc a efectes electrodinamics forts. Els conductors del sistema eléctric, han de
superar l'assaig normalitzat tipus llamp de 8/20us, per garantir que suportaran els esforcos
electrodinamics i termics durant la sobreintensitat transitoria

Quan afecta a les instal-lacions eléctriques en AT i BT pot ser molt destructiu. L'impuls de corrent
pot deformar i volatilitzar metalls al seu pas. Si afecta a una instal-laci6 de BT, pot travessar
interruptors oberts i saltar entre circuits, normalment aillats per la rigidesa dieléctrica de l'aire.
També pot perforar els aillaments. Acostuma a disparar discretament les proteccions diferencials.
Al tornar a donar tensié de servei, la degradacio dels aillaments pot conduir a la ignicié eléctrica.

Quan afecta a una xarxa de distribucio, I'impuls de tensié produeix sobretensions transitories que es
transmeten a les instal-lacions que alimenta. Aquest fet afavoreix la degradacié dels aillaments i
I'aparicié d'altres fonts d'ignicié eléctrica com sobreintensitats, arcs electrics, etc. Les proteccions
contra sobretensions transitories encara no s6n presents a moltes instal-lacions de BT. A Espanya,
la seva instal-lacio és obligatoria des de I'entrada en vigor del REBT de 2002 [14].

Quan la descarrega es deriva a terra pot elevar el seu potencial i el de les preses de terra. Un bon
estat de manteniment dels parallamps i els sistemes de posada a terra ajuden a prevenir els efectes
del llamp. L'oxidacié de les seves connexions produeix contactes de resisténcia elevada. Un altre
factor de risc, és que després d’una mesura de la resisténcia de posada a terra, no es tanqui el pont
de la caixa de seccionament.

Els llamps sovint impacten contra els arbres. L'efecte de punta i la seva tendencia a buscar la linia
recta menys inductiva ho faciliten. Acostumen a produir una destruccié explosiva d'una zona de
'escorca, que sol afectar una branca i una arrel. La circulacié del corrent es produeix per la
periferia del tronc, a causa de l'efecte pel-licular [43]. Molts cops I'arbre continua viu i no es
produeix un incendi. No obstant, en determinades condicions de risc, pot actuar com a font
d’ignicié d’incendis forestals (p.e. si impacta contra la zona morta produida per un llamp anterior).

1.3.2.4 Altres descarregues capacitives d’'origen electrostatic

L'acumulacié de carregues que genera l'electricitat estatica normalment és deguda a la friccid
triboelectrica, la induccid eléctrica, I'escalfament d’una superficie o I'efecte piezoeléctric. Quan a
través d’aquests mecanismes es carrega electricament un conductor o un aillament, es pot produir
una descarrega capacitiva. Les descarregues poden donar-se entre conductors (p.e. quan hom obre
la porta d’'un vehicle) o bé entre un cos aillant i un conductor (p.e. qguan un operari descarrega films
de plastic).

Tot i que I'energia que poden transmetre és reduida, combinada amb una capacitat parasita, poden
produir la ignici6 de combustibles amb energies minimes d'activacié reduides. També poden
produir un deteriorament dels aillaments, que condueixi a I'aparicio d’altres fonts d'ignicid.
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1.3.2.4.1 Corona

La corona és una descarrega parcial que es produeix en un gas aillant. Apareix en les regions
d’elevat camp electric al voltant de contorns, extrems punxeguts o arestes anguloses. Normalment
han de tenir radis de curvatura inferiors a 5mm [44]. Es un fenomen de tipus capacitiu i polsant.
Produeix ionitzacio, a causa del camp eléctric, perdo no implica emissié termoionica com l'arc.
Emet llum, soroll, ones electromagnetiques i genera 0z i compostos nitrogenats.

L’'ordre de magnitud de la maxima energia que pot transmetre és de 0,1mJ [45], quan té
polaritzacio positiva. Es tracta d’'una energia inferior a I'energia minima d’ignicié de la majoria de
substancies faciiment inflamables o explosi/eBer aquest motiu generalment no és una font
d'ignicié directa. No obstant, existeixen experiments de laboratori que senyalen que la corona pot
produir ignicié en atmosferes singulars altament explosives, com en ambients amb preséncia
d’hidrogen i sulfur de carboni [46].

1.3.2.4.2 Descarregues capacitives ramificades

Quan la casuistica de la corona es dona amb radis de curvatura superiors a 5mm, entre d’altres
variables, tendeixen a formar-se descarregues ramificades. Tenen una naturalesa i efectes similars
als de la corona. La seva forma pot recordar a una brotxa o un pinzell, pel que a la literatura escrita

en anglés se les anomena habitualment “brush discharges” [47]. A la Fig.1.15 es mostren aquest

tipus de descarregues, emeses des de filasses d’alumini usades en linies aéries d’alta tensié. Han
estat generad@saplicant una tensié de,g70kV, a freqiiéncia industrial.

Fig.1.15 Descarregues capacitives emeses des de filasses d’alumini. (A.f. Marti, M.).

24 | es més comunes requereixen energies minimes d'ignicio superiors a 0,25mJ (v. nota a peu de pagina 6, p.5).

25 Realitzat a la Sala d’Alta Tensi6 de 'ETSEIB amb un sistema? 3k VA, Uy=0-300kV , f=50Hz, 1=4,8% i Rmitadora=300K2.
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Tenen una major capacitat que la corona per actuar com a font d'ignicié eléctrica. Per exemple, en
preséncia de vapors amb energies minimes d'ignicid reduides. Normalment, es manifesten en
entorns similars als que s’han descrit per la corona. Un tipus particular d’aquestes descarregues, son
les descarregues amb forma de raspall conica. Normalment es produeixen en acumulacions de gra o
pols aillant. L'ordre de magnitud de I'energia que poden transmetre és de 10mJ a 20mJ [48].

En el cas que un aillament amb una de les seves superficies ionitzades, entri en contacte amb un
conductor connectat a terra, I'altra superficie queda polaritzada amb signe contrari. S’ha format un
condensador. Si l'aillament es perfora o es canvia la polaritat de les superficies, el condensador
queda curtcircuitat. Es formen descarregues arborescents que es propaguen sobre la superficie de
laillament. A la literatura escrita en anglés se les anomena habitualment “propagating brush
discharges” o PBD. Poden transmetre energies superiors a les anteriors, de |'ordre de fins a 1J [45].
Tenen la capacitat de produir la ignicié de diversos tipus de mescles de gasos inflamables o navols
de pols.

A la Fig.1.16 es mostra una seqiiéncia de fotogrames d’'un expétimspirat en I'ampolla de

Leyden. Permet il-lustrar la propagacio de descarregues arborescents. S’observa un condensador
electric construit amb una ampolla de cava, mig plena d’'aigua i col-locada sobre una superficie
conductora plana connectada a terra. S'aplica progressivament alta tensio, a frequiencia industrial, a
un filferro introduit pel coll de I'ampolla i en contacte amb I'aigua.

Fig.1.16 Generaci6 de descarregues capacitives en una ampolla de cava. (A.f. Bosch, R.).

Al primer fotograma es posa de manifest la formacio de les primeres descarregues capacitives, que
es propaguen des de la superficie exterior de la base de I'ampolla. Es audible un soroll d’eixam
d'abelles caracteristic. La tensio é€s d’'un ordre de magnitug=&&k)/.

Al segon fotograma, s’ha augmentat la tensio fing=6QkV. S'observen centelles amb forma
arborescent que no passen del nivell de l'aigua. El soroll es va magnificant, recordant al d'una
traca. Es percep l'olor caracteristica de I'ozé que es va formant. Pel canvi de polaritat a cada

26 Realitzat a la Sala d’Alta Tensi6 de 'ETSEIB amb un sistema? 3kVA, Uy=0-300kV , f=50Hz, g=4,8% i Rmitadora=300K2.
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semiperiode, els condensadors es van carregant i curtcircuitant. En consequencia, les centelles
neixen i moren continuament, recorrent camins diferents. Al tercer i quart fotograma, la tensié és de
U,=90kV i les descarregues arriben a I'electrode connectat a la font de AT. Contornegen I'ampolla

i embolcallen tot el seu perimetre.

Tot i que I'experiment tingui una duracioé de minuts, al tocar 'ampolla amb la ma es percep que la
seva superficie no esta calenta. Aixd posa de manifest la reduida quantitat d’energia calorifica
alliberada per aquest tipus de descarregues.

1.3.2.4.3 Guspires

Quan el camp eléctric entre dos conductors 0 un conductor i un aillament és suficientment elevat, es
pot generar un canal ionitzat conductor en el medi dielectric que els separa i produir-se una
descarrega disruptiva que es pot anomenar guspira. Normalment té un caracter efimer, o bé
intermitent. Acostuma a ser audible.

La guspira es pot relacionar amb I'estadi previ a la formacié de l'arc electric, el qual s’'interromp
abans que s’assoleixi el corrent necessari perquée es produeixi emissio termoionica i un arc estable.

L’energia emmagatzemada en una guspira emesa entre dos conductors, en funcié de la capacitat
(C) i el potencial del sistema (V), es pot determinar amb I'Eq.1.2 [45].

E=12C-V? (Eq.12)

Malgrat aix0, només una petita part d’aguesta energia es transmet als combustibles. Aquest valor
pot oscil-lar en funcié de mdltiples variables, perd normalment supera els 0,25mJ necessaris per
produir la ignicié d’'un gran nombre de combustibles. Pot arribar a ordres de magnitud de 10J [45].
No obstant, la seva energia es transmet de forma molt localitzada i habitualment durant un temps
breu, el que dificulta la ignicio.

La guspira és la descarrega d'origen electrostatic, prescindint del llamp, que pot transmetre més
energia. A la Fig.1.17, es mostra un petit experiment qualitatiu per il-lustrar la diferencia d’energia
que poden transmetre la corona i la guspira.

Es connecta a terra la boca metal-lica d'una torxa de gas butd amb encesa piezoeléctrica d'Us
general. S'allibera el gas i s'acosta manualment a la boca un electrode de 1mm de diametre i
d’extrem punxegut, connectat a un generador de descarregues electrostatjgae&V(u
S\=20VA).

Al segon fotograma s’observa la formacié de corona a I'extrem de I'eléctrode, el qual es troba
proper a la boca. El gas flueix a través de la corona sense inflamar-se. Als seglents fotogrames,
s’observa la formacié d’una guspira (ocasionada per la ionitzacio i la disminucié de la distancia
entre electrode i boca) que provoca la ignicié del gas.
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Fig.1.17 Corona i guspira en preséncia d'un gas inflamable. (A.f. Marti, M.).

1.3.2.4.4 Exemples de factors causals de la font d’ignicié

La corona es manifesta habitualment al voltant de conductors de AT, conductors connectats a terra
que penetren en un camp eléctric intens o superficies aillants carregades electrostaticament. Per
exemple, sovint apareix a l'aire que envolta els conductors de les linies aéries d'alta tensio,
especialment a prop dels ailladors. Els anells anticorona redueixen els seus efectes. La dissipacio
d’energia s'incrementa en cas d’humitat, formacio de gel i en preséncia de particules conductores,
com sals o residus de la combustié d’hidrocarburs [49].

La corona també deteriora els aillaments, el que pot donar lloc a I'aparicié d’altres fonts d’ignicio.
Per exemple, s’han registrat casos d'ignicié de pantalles de tub de raigs catodics causada per arcs
eléctrics, originats per la degradacié d'aillaments produida per la corona [50].

El cos huma és un conductor que tendeix a carregar-se durant la seva activitat diaria i es
responsable de molts accidents relacionats amb I'electricitat estatica. El dits actuen com electrodes
amb forma arrodonida que afavoreixen les descarregues ramificades i les guspires, quan s'apropen
a un altre objecte carregat. L’energia d’una guspira procedent del cos huma pot assolir valors de
22.5mJ [51]. Per exemple, s’han registrat casos en els que descarregues electrostatiques procedents
de persones que duien calcat sintetic, han provocat explosions per la ignicié del carburant que
proveien en una estacio de servei [52].
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Els processos de transvasament de fluids, les acumulacions de gra i pols aillants en sitges i
contenidors; i les cintes transportadores propulsades per rodets de les cadenes dels processos
industrials, també son escenaris tipics per I'aparicié de descarregues ramificades i guspires. Una
adequada deteccid de les fonts, la instal-lacié d’equips antielectricitat estatica i una instal-lacio de
posada a terra adient, ajuden a disminuir el risc d’explosio o incendi.

D’altra banda, a la Fig.1.18, es mostra vegetacié afectada per descarregues eléctriques capacitives,
procedents d’una linia aeria. En I'entorn de la linia no s’han realitzat els treballs de poda pertinents.
S’observen els rastres de descarregues que han perforat i degradat algunes fulles dels arbres.
Aguesta casuistica podria provocar un incendi forestal.

Fig.1.18 Rastres de descarregues sobre la vegetacio de I'entorn d’'una linia aéria. (A.f. Bosch, C.).

1.3.2.5 Descarregues per pistes conductores

1.3.2.5.1 Descripcio de la font d’ignicié

Els aillaments dels conductors estan fabricats amb materials plastics. Generalment, quan els plastics
es degraden per accié d’'una calor excessiva es genera carboni. Si la superficie externa d’'un
aillament, o la d’'un cami interior, comenca a carbonitzar-se, s’estableix un cami conductor. A causa
de la formacié d'aquest cami, poden produir-se petites descarregues electriques parcials o
disruptives cap a un altre conductor o massa. Normalment els corrents sén petits, pel que no son
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detectats per les proteccions. Malgrat aixo, per petites que siguin les descarregues, generen calor.
Aquesta calor magnifica i accelera el procés de carbonitzacio, donant lloc a més descarregues. Un

cop iniciada aquesta sequéncia, es va desenvolupant autbnomament construint pistes conductores
sobre les superficies afectades. Si I'aillament es troba en contacte amb altres cables, el defecte es
pot estendre a altres aillaments.

Amb el temps, pot arribar un moment en que el nivell de degradacié dels aillaments comporti
I'aparicié d'un curtcircuit i/o descarrega, amb suficient energia com per produir la ignicié eléctrica
de l'aillament o combustibles propers. Si l'aillament despren gasos inflamables durant la seva
degradacié térmica, també poden inflamar-se i conduir a la ignici6 eléectrica.

La calor gue inicia aguest procés pot tenir el seu origen en un escalfament extern de I'aillament.
També pot estar causada pel propi sistema eféctller exemple, pot ser ocasionada per un
contacte d’elevada resistencia que sobreescalfi I'aillament. O bé, per una contaminacié externa de
I'aillament amb substancies conductores (pols, sals, dissolucions conductores, etc), que donin lloc a
descarregues parcials a través seu.

La humitat afavoreix el desenvolupament dels camins conductors i les descarregues. Es un factor
clau en el desenvolupament d’aquest fenomen. Es per la conductivitat de les dissolucions que la
humitat forma amb contaminants conductors que es troben a I'aillament, ja siguin d’origen extern o
produits per la degradacio del propi aillament. En el cas de cables multipolars, és més dificil que es
produeixi aquest efecte i en consequéncia el fenomen, perqué la penetracio de la humitat requereix
certa degradaci6 previa del recobriment extern que exposi al medi humit els conductors actius.

Estudis recents demostren que els aillaments de PVC sén susceptibles a una forma singular
d'aquest fenomen: la humitat autoinduida [53]. Quan l'aillament se sotmet a una temperatura
superior a 110-120°C, es pot comprovar experimentalment que el carbonat calcig) (CaCO
reacciona amb el PVC formant clorur de calci (Gp[BH]. El carbonat calcic és habitualment usat

en la fabricaci6 d'aillaments de PVC, com a farciment per millorar les seves propietats mecaniques,
abaratir costos, reduir I'aparicié de vapors inflamables en cas d'incendi, etc. Com el clorur de calci
€s un compost altament higroscopic pot crear una capa d’humitat sobre les superficies aillants.

Si una font de calor déna lloc a aquesta reacci6 i la humitat es combina amb els contaminats,
produits per una certa degradacié termica de [laillament, s’afavoreix l'aparici6 de pistes
conductores que faciliten I'aparicio del procés de descarregues descrit.

La formacié de clorur d’hidrogen (HCI), durant la degradacio térmica del PVC, pot produir
compostos com I'hidroxiclorur de coure (IIFY(OH)CI), que afavoreixen la proliferacié d’aquest
fenomen [54].

A l'annex D.1, s’exposa una hipodtesi que relaciona un sinistre singular amb aquesta forma singular
de descarrega eléctrica.

Quan es dona aquesta casuistica, la literatura i normativa escrita en anglés en fa referéncia amb el nom de "arc tracking” [53].

33



Capitol 1. Introduccid als incendis d'origen eléctric

1.3.2.5.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicio

Les descarregues per pistes carbonitzades tan es poden produir en AT com en BT i en CC o CA.
Les tensions elevades afavoreixen la seva aparicio, malgrat que pot produir-se en sistemes de molt
baixa tensio. En CC el problema és més critic, perque el corrent no passa per zero i les descarregues
eléctriques assoleixen una major estabilitat.

Per exemple, és un problema rellevant en la industria del I'automobil, en circuits que operen en CC

i tensions de 12V [55]. També és critic en la industria aeroespacial, on les condicions de baixa
pressid atmosférica influeixen en el disseny i assaigs especifics dels aillaments dels seus cables
[56].

Tot i que pot passar desapercebut, pot ser I'origen d'incendis en instal-lacions de BT en edificis i
industries. En industries la contaminacio externa dels aillaments pot accentuar el problema. Malgrat
que en habitatges, locals i oficines no és habitual la preséncia de contaminats externs, si que ho sén
altres factors com els mals contactes que generen punts calents, aillaments de PVC i ambients
humits.

1.3.2.5.3 Experiments il-lustratius de la font d’ignicié

A la Fig.1.19 es mostra un experinfémualitatiu que permet il-lustrar aquest fenomen. Es fixen

dos cargols d’acer, separats una distancia de I'ordre de 200mm, a un tronc de llenya. Es connecten
els cargols a una font d'alta tensio, a frequiencia industrial, ar#0kV i capacitat per mantenir

arcs estables. Es ruixa la fusta amb una dissolucié conductora de clorur de sodi (NaCl). A I'aplicar
tensié als eléctrodes es produeix el fenomen de descarrega sobre pistes conductores.

S’observa que va apareixent progressivament un cami conductor carbonitzat sobre la superficie de
la fusta. En aquest cas tendeix a seguir les vetes naturals on s’ha acumulat humitat. Es manifesta en
forma de tragat incandescent. Presenta la peculiaritat que conté una successio de punts singulars
que brillen amb major intensitat. S6n punts en els que es concentra una major energia.
Resplendeixen durant minuts (inclis després de deixar d’aplicar tensid), de forma que recorden a
les brases d’'una llar de foc. Una explicacié pot ser que en aquests punts s’hagi concentrat una
major quantitat de carboni durant el procés.

Al segon fotograma s’observa com en un d'aquests punts s’ha iniciat la combustié d’'una estella de
fusta i I'emissio de fum. La relacié entre I'area de la superficie i la seva massa és reduida, pel que
s'inflama facilment. S’extingeix espontaniament.

Aquest tracat incandescent és un tret caracteristic d’aquesta casuistica, el qual permet identificar-la
en la foscor. EI cami evoluciona fins que uneix els dos electrodes. Si es continua aplicant tensio, el
corrent continua circulant i es va fent més profund. També es va estenent amb noves descarregues
que generen noves ramificacions.

28 Realitzat a la Sala d’Alta Tensi6 de 'ETSEIB amb un sistema? 3kVA, Uy=0-300kV , f=50Hz, g=4,8% i Rmitadora=300K2.
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En I'Gltim fotograma s’observa el seu rastre arborescent i les diferents profunditats que assoleix el
solc que ha creat. Varia en funcié del temps d’'incandescéncia de cada tram.

Fig.1.19 Descarregues sobre camins conductors carbonitzats en un tronc humit. (A.f. Marti, M.).

A la Fig.1.20, es mostra un petit experiment realitzat amb un cable unipolar de coure d’Us general
en BT. Té aillament de PVC i és del tipus HO7V-K. El conductor s’ha connectat a terra i s’ha
humidificat la seva superficie ruixant-lo amb aigua no destil- lada.

Fig.1.20 Descarregues superficials i punts incandescents sobre aillament de PVC humit. (A.f. Marti, M.)
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Sacosta a la superficie de 'aillament un eléctrode connectat a un generador de descarreg
tensio (UJ=15kV) i reduida poténcia. Pot reproduir la situacié d’'una connexio plastiresencia
d'altres conductors actius en una regleta. S’aplica AT per reproduir i visualitzar el proc
facilment.

S’observen descarregues parcials que tendeixen a seguir la superficie humida de l'aillarr
mantenen, comencen a apareixer punts incandescents en el tracat. S’hi desprén localmer
de fum. Es comenca a carbonitzar I'aillament i s'inicformacioé d’una pista conductora sobr:
seva superficie. Deixa un rastre en forma d’un petit tracat |

1.3.2.6 Efectes sobre @snductors i aillamen i la seva aplicacié forense
1.3.2.6.1. Efectes ocasionats arcs

L’'arc eléctricacostuma a deadar o destruir aillaments i conductdi$s seus efectes sé6n n
seversen sistemes de poténcia, especialment e

Ala Fig.1.21, es mostra ee@rminal d’alumini estanyat amb aillamexteriorde goma de silicor
i presa de terra de coufrocedeix d'un centre de transformaubicat aCatalunyeque operava a
25kV. Durant uns treballde mantenimeren tensid, es va produir un arc eléectric

— B e

Fig.1.21 Terminal de MT afectat per un arc electric.  (A.f. Marti, M.).

L’arc es va inicia la zona di terminal. Va evolucionar allunyase de la font de tensio cap ¢
presa de terrad la zona annexa connectotot el material aillant s’ha volatilitzat. Més a, els
cons també han patit una gran degrad deformacio i fragilitzacio,amb parts que han
desaparegutEn algunes zones és visible l'aillament interSembla consi es aillaments del
terminal haguessin estmossegis en diversos puntgl que és un tret caracteristic de I'accic
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larc. També del llamp. Bona part de la superficie dels cons es troba carbonitzada. També
s'observen diposits de pols blaficaque son rastres de la formacié de dioxid de siliciSiGrant

d procés de combustio de la silicona. Els regalims de la coberta externa evidencien que el terminal
es trobava en posicid vertical quan es va produir la seva fusié.

La superficie del conductor d’alumini i el connector presenta oxidacié superficial, excepte en les
arees que no van estar exposades a I'ambient (preservades pels caps dels cargols i la zona de
contacte). Malgrat que I'arc assoleix temperatures de més de 5000°C, el conductor no va assolir la
temperatura necessaria perqué es produis la fusié de I'alumini. Per I'actuacioé de les proteccions i el
sistema de posada a terra, la capacitat de transmetre energia de la descarrega va quedar restringida.
La duraci6 de la descarrega i la magnitud dels corrents, son factors que determinen el dany sobre
els conductors, que en aquest cas és reduit. Contrasta amb el cas presentat a la Fig.1.4, (v. p.9), on
els conductors d’alumini procedents d'una linia de distribucié de BT, s’havien volatilitzat a
I'interior de la caixa general de proteccié d’un edifici.

La trena de coure de la connexi6 de terra, presenta oxidacié superficial. A primera vista, sembla
gue també evidencies de restes de fusio del coure. No obstant, un analisi més detallat (pot ser tan
simple com tallar-les amb una navalla, tot i que distorsiona la mostra, 0 comprovar si és conductora
amb un chmmetre), demostra que sén en realitat residus plastics de la fusié dels aillaments.

D’altra banda, quan un arc estable es produeix afectant conductors nus, per exemple una filassa
d’alumini d'una linia aéria 0 un embarrat de coure en un quadre, tendeix a desplacgar-se sobre ells
allunyant-se de la font que I'ha generat. Les elevades temperatures que s'assoleixen en els
eléectrodes, a causa de I'emissié termoionica, produeixen la vaporitzacié localitzada del metall que
els conforma. Apareixen unes mossegades caracteristigues que senyalen el recorregut de l'arc.
Amb corrents reduits pot ser necessaria una lupa per observar-les. Una altra manera de detectar-les
és palpant la superficie afectada.

A la Figl.22 (a) es mostra la formacié d’un arc estable generat experimenfakenénat dues

filasses d’alumini, aplicant una tensio a freqiiéncia industriakd20ldV i amb el corrent limitat a

un ordre de magnitud de 50mA. L'arc es desplaca sobre els fils d'alumini. A la Fig.1.26 (b) es
mostren les marques que han produit diversos arcs. Senyalen els punts d’emissié i el seu recorregut.

A la Fig.1.22 (c) es mostren els efectes de I'arc, sobre uns embarrats de coure d’'una estacié
transformadora sinistrada. Quan augmenta la poténcia, els efectes de I'arc sobre els conductors
també augmenten. Es manifesten en forma de mossegades que evidencien la volatilitzacié de part
del metall que formava part de 'embarrat.

29 . y - . I
En altres casos, una pigmentacio blanca dels plastics pot posar de manifest que han estat sotmesos a elevades temperatures o radiacio
continuada (p.e. és tipica una coloraci6 blanca dels aillaments de cables de BT instal-lats en la coberta d’'un edifici, quan han perdut el
tub de proteccid).

%0 Realitzat a la Sala d’Alta Tensi6 de 'ETSEIB amb un sistega? 3kVA, Uy=0-300kV , f=50Hz, k=4,8% i Rmitadora=300K2.
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Fig.1.22 (a) Formacio d'arc entre filasses d’alumini (b) Marques sobre una filassa d’alumini afectada
per un arc. (A.f. Marti, M.). (c) Embarrats afectats per I'accié de l'arc procedents d’'una estacio
transformadora. (A.f. Bosch, R.).

L’'accio de l'arc pot deixar altres rastres sobre els conductors nus, com particules adherides als
mateixos. Per exemple, el vent pot transportar particules que es dipositin als conductors de linies
aeries d'alta tensio (v. Fig.1.23). Aquests conductors actuen com a precipitadors electrostatics, el
gue afavoreix aquesta casuistica. Si accidentalment es produeix un arc, pot tenir lloc un gran
augment de la temperatura de les particules, a causa de les elevades temperatures implicades en la
descarrega. Pot ocasionar la fusio local del material del conductor que es troba en contacte amb les
particules. Al solidificar-se, poden quedar adherides al conductor. A I'annex D.3 es detallen els
indicis observats en aquest cas particular.

Fig.1.23. Particules adherides a una empiuladura de Al sotmesa a I'accié de 'arc. (A.f. Marti, M.).
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1.3.2.6.2. Efectes ocasionats pels arcs de separacié

L’arc de separacid, es caracteritza per uns efectes més localitzats. La degradacié dels aillaments i
dels conductors produida per l'arc, es limita a les arees annexes al punt on s’ha separat un
conductor o contacte, pel que circulava corrent. A la Fig.1.24 (a), es mostra I'extrem d’'un
conductor de coure que ha estat sotmes experimentalment a un arc de separacio, ocasionat per la
fusié per curtcircuit del conductor (amb un corrent efica¢ de I'ordre de 6kA). A la Fig.1.24 (b) i (c)

es mostra I'extrem d’'un conductor de coure sotmes experimentalment a arcs de separacio creats
amb un soldador a I'arc de baixa potéfigiamb un corrent eficag de I'ordre de 250A).

Sobserva que un tret caracteristic d'aquest tipus d’arc és la formacié de terminacions arrodonides
amb forma de gota. S6n degudes a la fusio local i posterior solidificacié del coure, produida per les
elevades temperatures de 'arc. S'aprecien les diferents reenceses de I'arc. Quan el conductor esta
format per diversos fils, aquests acostumen a quedar soldats entre ells. La resta dels fils del
conductor poden quedar també soldats o mostrar signes de fusio, com osques i gotes, si un corrent
fort hi circula permanentment. No obstant, molts cops aixd no succeeix. Es a causa de I'actuacio
rapida de les proteccions eléctriques o a un trencament rapid del conductor pel punt de curtcircuit.
Impedeix que continui circulant corrent i que la totalitat del conductor augmenti la seva
temperatura per sobre del punt de fusié de forma uniforme.

Fig.1.24 (a) Extrem d'un conductor de Cu sotmeés a curtcircuit i arc de separacié. (b) Extrem d'un
conductor de Cu sotmes a arcs usant un soldador a I'arc. (A.f. Marti, M). (c) Detall de I'extrem d'un
conductor de Cu sotmeés a arcs usant un soldador a I'arc. (Bosch, R., Marsal, M.).

A la Fig.1.25, es mostren les restes d’'un cable multipolar de 4¥]1&mhn aillament de PVC i
conductors de coure, que ha patit un curtcircuit. S’havia usat per realitzar una instal-lacié
provisional, que per error es va sobrecarregar permanentment. La proteccio térmica de l'interruptor
automatic no s’havia ajustat en relaci6 amb la seccié del cable. Quan es va produir el sinistre
circulava un corrent altern efica¢ de I'ordre de 150A (més del doble del maxim corrent admissible
del cable). La tensio entre els conductors de fase era de 400V.

El cable s’havia subjectat provisionalment amb una brida a una safata metal-lica. En aquest punt
critic, menys ventilat i de contacte, passats pocs minuts des de l'inici de la sobrecarrega, un operari

31 . R , - . N
Es pot reproduir al laboratori utilitzant un aparell de soldadura a I'arc. L'eléctrode convencional se substitueix per un conductor de
coure. S'acosta a massa i se separa, establint-se l'arc.
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va veure un arc electric de duracié breu. També va sentir una detonacié. Immediatament es va
produir la interrupcié de circulacié de corrent per dispar d’un interruptor automatic en la zona
magnetica (havien circulat corrents de curtcircuit). L'operari va extingir les flames rapidament.

Fig.1.25 Cable multipolar de BT afectat per curtcircuit i arc eléctric. (A.f. Marti, M.).

S’observa que la coberta externa del cable ha rebentat localment. Va ser causat per les ones de
pressioé produides per I'arc. A linterior, es troben restes d'aillament solidificat després de la seva
fusio. Algunes amb la superficie totalment carbonitzada. Moltes d’elles tenen forma de gota. Si se
seccionen, s'observa que al seu interior hi ha atrapada una mescla porosa d'aillaments de diferents
colors (no s’han carbonitzat). El plasma i el foc, ocasionats pel curtcircuit amb arc de separacio,
van carbonitzar la superficie a causa d’'un gran increment instantani de la temperatura. Malgrat
aixo, com el succeés va tenir una duracié breu, per I'actuacio rapida de les proteccions i de I'operari
extingint les flames, l'interior de l'aillament es va mantenir més fred. Les ones de pressio produides
per I'arc poden ajudar a mantenir restes d’aillament a una temperatura inferior. Tot i aixi, la mescla
de colors i la porositat demostren que es va fondre.

Aquestes gotes d'aillament fos poden conservar en el seu interior rastres i petits components
electrics no carbonitzats per les flames, com I'ambre preserva els insectes atrapats per la resina. En
alguns casos, pot facilitar informacié sobre la historia del sinistre que ajudi a reconstruir els fets.

Explorant linterior es va trobar el punt de curtcircuit, senyalat per I'existencia de fils de dos
conductors diferents soldats localment. Realitzant una prova amb un ochmmetre, es va comprovar
que hi havia continuitat entre ells. Posa de manifest que el curtcircuit es va produir perque els
conductors van entrar en contacte, a causa de la fusio dels aillaments produida per la sobrecarrega.
La seva superficie exterior esta parcialment oxidada (la pigmentacio negra correspon a la formacio
d’oxid de coure (Il)). També hi ha restes superficials de material de color verd. Pot correspondre a
la formacié de carbonat de coure a partir dels oxids, o bé a altres compostos produits per I'atac
d’acids formats durant la degradacio del PVC.
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En el material fos s'observa certa porositat i formacié de forats. Evidencien que s’ha produit un
rapid i sobtat increment de la temperatura, seguit d’una posterior solidificacidé. La preséncia
d’aquests forats és un tret caracteristic d’'una fusié del coure ocasionada per I'arc (la temperatura ha
superat els 1084°C en aquesta zona). La resta de fils dels conductors no estan soldats. El corrent de
curtcircuit va circular durant un temps molt breu, el que no va permetre un augment uniforme de la
temperatura que donés lloc a la fusié dels fils al llarg de tot el recorregut dels conductors implicats.
Va ser un procés de tipus adiabatic.

D’altra banda, quan els conductors s6n d’alumini els arcs de separacié produeixen també gotes i
oxidacio superficial. Un altre tret caracteristic és la formaci6é de forats, deguts a la propensié de
'alumini a ejectar una gran quantitat de particules incandescents o en combustié (v. cap.2). En
alguns casos el conductor es pot volatilitzar (com és el cas del sinistre mostrat anteriorment a la
Fig.1.4 (a), p.11)

A la Fig.1.26 (a), es mostra la degradacié superficial i la formacié de forats produida per un
curtcircuit amb arc de separacio, entre dos conductors d’alumini sotmesos a un corrent de
curtcircuit de l'ordre de 500A. Es interromput per la proteccié eléctrica en 45ms.

A la Fig.1.26 (b), es mostren els efectes d'arcs creats amb el mateix soldador a I'arc que s’ha usat
en I'exemple mostrat a la Fig.1.24 (b). El corrent eficag és de I'ordre de 250A. Si es comparen els
efectes sobre I'alumini i el coure, s'observa que I'alumini es fon amb major facilitat i pateix un grau
de degradacié superior.

“m

Fig.1.26 (a) Conductor de Al afectat per un curtcircuit amb arc de separacid. (b) Filassa de Al afectada
per arcs usant soldador a l'arc. (A.f. Marti, M.).

Els arcs de separacid, quan es produeixen entre contactes mobils de mecanismes i proteccions,
també deixen rastres i poden tenir efectes destructius si se superen les limitacions del dispositiu. A
la Fig.1.27, es mostra un interruptor de control de poténcia (ICP). Havia format part d'una
instal- laci6 antiga, sense interruptor general d’alimentacio {fGicada en un local. Durant un
curtcircuit produit a la seva instal-lacié interior, va ser sotmés a un corrent significativament

32 A Espanya, la funcié de proteccié contra sobreintensitats i control de poténcia maxima, en instal-lacions interiors en edificis, és
obligatori realitzar-la de forma separada en tots els casos des que s’aplica el RBT 2002 (instal-lant un IGA amb poder de tall suficient
per la intensitat de curtcircuit que pugui produir-se en el punt d’instal-lacié i un minim de 4,5kA, aigles avall del ICP) [57].
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superior al seu poder de tall>#,5kA). El contacte mobil va quedar inoperatiu (senyalat per la
fletxa vermella). Part de la carcassa va ser destruida. Sobre els contactes s’observen petits craters,
fusio local i esquitxos metal-lics. També oxidacié superficial. La camera apagaguspires presenta
una forta oxidaci6 superficial i esquitxos metal- lics.

ufﬂ') .

Fig.1.27. Contactes d’'un ICP destruit per un curtcircuit i arc de separacio. (A.f. Marti, M.).
1.3.2.6.3. Diferencies entre els efectes produits per I'arc i pel foc

Tot i que no és el més habitual, en alguns incendis es poden assolir temperatures suficientment
elevades com perquée es produeixi la fusio del coure. En aquests casos, també es poden trencar els
conductors per fusi6 i donar lloc a terminacions en forma de gota als seus extrems. Poden tenir un
aspecte similar al de les produides per I'arc. Tot i aixi, acostumen a tenir formes més irregulars i
dimensions diverses, com s’observa a la Fig.1.28 (a) [22]. La seva formacio i distribucié és més
amplia i heterogenia. No existeix una delimitacié clara entre les zones que s’han fos i les que no,
com si que s’observa hormalment en les que tenen el seu origen en l'arc (v. Fig.1.24).

D’altra banda, el foc produeix la fusio dels conductors d’alumini més facilment a causa de la seva

reduida temperatura de fusid. Per aquest motiu, en general, els conductors d’alumini tenen un valor
forense més reduit. La seva fusié forma solcs amb forma d’anella brillant a la seva superficie, com

es mostra en el conductor afectat per les flames d’una torxa de gas buta a la Fig.1.28 (b).

Fig.1.28 (a) Rastres de fusio del coure de conductors produits per incendis. (A.f. NFPA 921. Font: v.
[22]). (b) Rastres de fusié en un conductor d’alumini produit per una torxa de buta. (A.f. Marti, M.).

1.3.2.6.4. Diferéncies entre els indicis dels arcs produits abans i després del foc

En el cas del curtcircuit amb arc de separacié en un conductor multipolar que s’ha il-lustrat a la
Fig.1.23, si l'operari no hagués estat present, les flames s’haurien pogut estendre afectant
instal-lacions connectades aiguies avall d’'altres proteccions eléctriques. El foc hauria pogut destruir
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els ailllaments dels seus cables i construir-hi pistes carbonitzades conductores. Haurien facilitat que
els seus conductors entressin en contacte entre ells, donant lloc a altres curtcircuits i arcs
secundaris. Durant la investigacio posterior al sinistre, és probable que s’haguessin trobat restes de
fusié de coure en els conductors. Serien indicis que s’haurien produit diversos curtcircuits i arcs
eléectrics. No obstant, caldria algun criteri per discernir quins d’aquests arcs foren previs a I'incendi

i quins posteriors. En cas contrari, la troballa nomeés té cert valor si altres proves situen I'origen de
I'incendi en aquella zona. Tot i aixi, encara podria induir a realitzar una hipotesi falsa.

Aquesta problematica ha estat abordada per diversos investigadors. A través de técniques d’'analisi
microscopic, EDX, etc; han intentat establir metodologies per discernir possibles diferéncies entre
les gotes i rastres de fusié del coure previs i posteriors a I'incendi. Tot i aixi, existeix un analisi
d’aquestes estudis que assegura que els resultats obtinguts no son estadisticament fiables [58].
Actualment continua sense haver un métode cientific reconegut per les normatives de referéncia.

En aquests casos, una técnica que pot ajudar a situar I'origen de I'incendi és la cartografia d’arcs en
'escena del sinistre [59]. Segons aquesta metodologia, quan apareixen diversos arcs en el cablejat
aiglies avall d'una determinada proteccié eléctrica (és més probable que succeeixi en linies
trifasiques), normalment s'assumeix que els arcs que es produeixen en primer lloc, son els més
allunyats de la proteccié [60]. Per tant, es podria configurar un mapa que representi I'evolucié
temporal del foc en funcié de la posicié dels arcs.

No obstant, aquesta técnica no sempre pot ser aplicada de forma fiable. S’assumeix una evolucio
espacial i temporal del foc relativament uniforme a partir de I'origen, el que no sempre es correspon
amb la realitat. Per exemple, si en un punt es produeix una explosié de materials combustibles, el
foc pot evolucionar més rapidament en aquesta zona. En consequencia, pot deteriorar amb major
grau els seus cables primer, de forma que es poden produir arcs més allunyats de I'origen abans que
en el cablejat més proper. La combustié dels cables, pot produir-se a velocitats diferents en funcio
de les modalitats d'instal-laci6 (superficial, aeria, etc). Les proteccions de tall no omnipolar, com
els fusibles, també poden alterar el principi que el curtcircuit més allunyat és el primer, atés que
poden no interrompre el subministrament de totes les fases simultaniament.

L'existencia de rastres d’arc sobre un conductor nu, tampoc implica necessariament que sigui un
arc primari que hagi originat un incendi. La ionitzacio de I'aire produida pel foc i les particules
conductores que poden contenir les flames i el fum, disminueixen la seva rigidesa dieléctrica i la
tensio disruptiva. Pot ocasionar arcs secundaris entre conductors separats per distancies que en
condicions normals eren dieléctricament segures (v. cap.3).

1.3.2.6.5. Efectes ocasionats pels llamps

El llamp és una descarrega d’elevada energia. Normalment dissipa més de 1GJ i genera ones de
pressio de fins a 10GPa [61]. No obstant, només transmet una fraccio de la seva energia, de l'ordre
de fins a 1MJ, quan impacta al terra [61]. Si ho fa sobre sorra o0 roca, es produeix un gran
escalfament localitzat que en algunes ocasions pot produir la fusié de minerals.
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La fulgurita és un mineral que es forma a causa d'un procés de fusid i posterior solidificacid molt
rapid, com el que produeix I'impacte d’un llamp. Sobretot en terrenys o roques amb presencia de
silici. Es tipica dels deserts, on es generen fulgurites que normalment tenen I'aspecte de cilindres de
grans de sorra silicia fusionats (Fig.1.29 (d)). Acostumen a ser fragils. Sovint estan formats per un
cor vitrificat, de vegades foradat, envoltat per una capa rugosa de cristalls fosos i altres d'inalterats,
ates que les ones de xoc preserven alguns grans del xoc termic [62].

Un altre tipus de fulgurites formen Lechatelierita, que és una forma amorfa de I'0xid de Silici amb
aspecte de vidre [62]. A la Fig.1.29 (a) es mostra una fulgurita d’aquest tipus en th&soea

trobar en una zona no deseértica de Catalunya, al costat d'un punt en el que havien caigut els
conductors d'una linia aéria de AT a terra. A la Fig.1.29 (b) i (c) es mostra una branca amb
carbonitzacio localitzada i fulgurites, d’amplitud inferior a 100mm, que també es van trobar en
aguest punt. Algunes presenten esquitxades de metall fos, probablement procedent de la linia.

Fig.1.29 (a) Fulgurita trobada a prop d'un conductor caigut d’'una linia aéria de AT. (b) Branca cremada
trobada a prop de la fulgurita de (a). (c) Fulgurites amb esquitxos metal-lics trobades a prop de la de
(). (d) Fulgurita formada en un desert (Bolivia). (e) Roques hipotéticament foradades per un llamp.
(A.f. Marti, M.).

La formacié de fulgurites artificials, ocasionades per descarregues produides des de linies aéries de
AT, ha estat documentada per alguns autors [63]. Per exemple, durant la caiguda a terra d’una linia
de 11kV a Otago (Nova Zelanda) [64]. Va produir descarregues durant 40 minuts, en un terra amb
substrat vegetal, formant fulgurites amb formes irregulars, algunes tubulars, d‘entre 70 i 95mm
d’'amplitud. Una altra possibilitat és que un llamp impacti sobre la linia caiguda i sigui guiat cap a
terra produint fulgurites. També ha estat documentada la formacié d’'aquest tipus de fulgurites
enterrades al costat dels pilots d'acer dels suports de linies de AT, a causa de la derivacio a terra de
llamps [63].

D’altra banda, a la Fig.1.29 (e) es mostren unes roques amb forats peculiars de geometria tubular,
trobades normalment a pocs centenars de metres dels cims de les muntanyes de la Serra del Port del

3 Conservada pel Dr. Ricard Bosch i disponible al Departament d’Enginyeria Eléctrica de 'ETSEIB.
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Compté* (Catalunya). Una hipotesi per explicar els forats és que hagin estat produits per I'impacte
dun llamp, a causa de l'augment de pressio instantania produit per I'evaporacio d’humitat
emmagatzemada a la pedra. Aquest rastre del llamp és tipic trobar-lo en murs de morter de calc.

La majoria dels rastres de descarrega sobre el terra exposats, sobreviuen a I'accio de les flames en
cas d’incendi. Malgrat que sén proves que senyalen I'existencia d’'un llamp o una descarrega a terra
procedent d’'una linia de AT, per si soles no permeten garantir que el succés va tenir lloc abans de
lincendi.

Quan el llamp impacta sobre un aillament es produeix una rapida perforacié del mateix. La
perforacio és localitzada i té formes irregulars, que semblen mossegades o esqueixaments. A la Fig.
1.30 (a) i (b), es mostra la perforacio dieléctrica experiniéntah aillament de cartré dieléctric
presspan, sotmes a un impuls de corrent tipus llamp de 8/20us. S'observa un esqueixament
irregular de les fibres. Posa de manifest un fenomen violent i rapid. Un increment del corrent de
I'impuls, comporta que la perforacio afecti una superficie major.

En canvi, a la Fig.1.30 (c) és mostra la perforacio dieléectrica del mateix tipus d'aillament, produida
per una perforacio lenta a la freqtiencia de la xarxa (50Hz). En aquest cas s’observa una geometria
més regular i ben delimitada. Posa de manifest un creixement progressiu de la perforacio.

Fig.1.30 (a) Perforacié d'un aillament Presspan per un impuls tipus llamp. (b) Detall de la perforacié
mostrada a (a). (c) Perforacié d'un aillament Presspan a f=50Hz. (A.f. Bosch, R., Marsal, M.).

La perforacié dels aillaments provocada per limpacte d'un llamp, o per les sobretensions
transitories que es transmeten després quan afecta a la xarxa, poden provocar altres defectes com
curtcircuits i arcs eléctrics. Els seus efectes, poden destruir els aillaments i eliminar els rastres
caracteristics del llamp. Malgrat aix0, un cas en el que s’han trobat rastres, és en la corba d’entrada
a I'edifici de cables de rétols lluminosos instal-lats en facanes afectats per llamps.

Quan l'arc impacta sobre un conductor produeix un crater localitzat. A la Fig.1.31 es mostren
exemples d’'erosio, reproduida experimentalment, per 'impacte d'impulsos de corrent capacitius de
10kA i 20kA, amb una duracio de 100us, sobre una superficie d’alumini i una altra de titani [65].

* Troballa i descripci6 del succés realitzada per David Xixons Clotet

% Realitzat a la plataforma d’'assaig de corrent d'impuls tipus llamp (100kA, 80kJ, 8/20us) de 'ETSEIB.
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Aquest experiment pretén simular els efectes dels impactes d'un llamp sobre el fuselatge d'una
aeronau. S'observa que el diametre i profunditat del crater depenen del corrent i també del material
(el titani mostra un millor comportament).

Al 10kA Al 20kA Ti 10kA

Fig.1.31 Craters ocasionats per impulsos de corrent sobre superficies de Al i Ti. (font: v.[65]).

Molts components del sistema eléctric poden haver de suportar impulsos de corrent tipus llamp
(conductors, seccionadors, parallamps, etc). Han de superar assajos normalitzats per garantir que
resistiran els esforgos electrodinamics i termics que implica la circulacié de corrent tipus llamp. Tot

i aixi, en funci6 de la casuistica i component afectat, aquest corrent pot fondre, deformar
plasticament o volatilitzar el metall. Les sobreintensitats produides per la xarxa, degudes a la
destruccio d'aillaments produida pel llamp, també poden afectar als conductors presentant els seus
efectes caracteristics.

1.3.2.6.6. Efectes ocasionats per les descarregues per pistes conductores

Els arcs per camins carbonitzats deixen un rastre visible sobre els materials aillants, en forma de
tracat de color negre, com s’ha mostra anteriorment a la Fig.1.19. El rastre també pot aparéixer en
altres aillaments, que es trobin en contacte amb el que és afectat inicialment per la descarrega [66].
Pot buscar-se a prop de I'origen del foc. No obstant, és molt probable que el posterior defecte (p.e.
curtcircuit i arc eléctric), destrueixi I'aillament en la zona on s’ha produit aquesta evidéncia i deixi
els seus rastres caracteristics. D'aguesta forma la causa originaria del sinistre queda amagada
darrera d’'una altra font d’ignicio electrica.

També el foc pot destruir els rastres presents en els aillaments. En els focs que mantenen la zona on
s’han originat menys afectada, podria sobreviure algun rastre. Un cami carbonitzat podria
conservar-se dins d’'una gota d'aillament fos, tot i que seria una troballa dificil de realitzar i
interpretar.

A la Fig.1.32 (a) es mostra I'aspecte d'un cable multipolar, després d’haver estat sotmes a una
prova normalitzada per comprovar la seva resisténcia a I'arc per camins carbonitzats.

A la Fig.1.32 (b), es mostra una pista carbonitzada entre els forats d’'un adaptador d’endoll de tipus
Schuko a america. S’ha mantingut habitualment en tensio, durant més de vint anys, per connectar la
lampada d’'una tauleta de nit. S’ha alimentat des d’'una instal-lacié electrica interior de forca antiga,
sense presa de terra. Amb el temps, el cami conductor carbonitzat pot continuar evolucionant i
acabar provocant un curtcircuit.
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Fig.1.32 (a) Cable sotmés a un assaig de resisténcia a I'arc per pistes carbonitzades. (A.f.d. Font: [67]).
(b) Pista carbonitzada entre els forats d’'un adaptador d’endoll Schuko a america. (A.f. Bosch, R., Marti,
M.)

1.3.3 Espurnes i particules calentes d’origen electric

1.3.3.1 Ejeccié d'espurnes i particules calentes causada per I'arc

1.3.3.1.1 Descripcio de la font d’ignicio

En general 'espurna és una particula incandescent que es desprén d’un cos en ¥ontlustio
fenomen és ocasionat perque components de la seva superficie, son ejectats per 'augment de
pressio de gasos produits per I'elevada energia implicada a la reaccio [69].

L'arc electric pot generar I'ejecci6 d'una gran quantitat d'espurnes, a causa de les grans
temperatures i les ones de pressié que implica la seva naturalesa. Per exemple, és facilment
observable durant el procediment de soldadura a I'arc manual.

Les espurnes poden produir la ignicié de materials faciliment inflamables o combustibles. La seva
habilitat per produir la ignicié de combustibles, depen de la seva temperatura i de la seva mida [70].

La grandaria d’'una espurna és un factor determinant perque tingui una duracié prolongada. Les
espurnes grans tenen més massa. Els permet mantenir la combustio i la seva energia calorifica,
després d’'abandonar la zona d’elevades temperatures on s’han produit [71]. Assolir ambients rics
en oxigen quan s'allunyen d’aguesta zona afavoreix el manteniment de la seva combustié.

L’existéncia de reaccions quimiques a I'espurna, que generin calor addicional durant el seu vol, és
un altre factor que augmenta I'habilitat d’'una espurna per produir la ignicié de combustibles. Un
exemple és 'oxidacio del ferro quan es troba a una temperatura elevada, que produeix oxid de ferro
(1) i allibera calor [72].

Els temps de vol grans, a temperatures elevades, afavoreixen que les particules puguin entrar en
contacte amb combustibles de I'entorn i produir la seva ignicio. Les particules més grans, també
assoleixen velocitats majors i tenen una superficie de bescanvi termic proporcionalment més petita.
Aixo dificulta que es refredin abans d’'impactar sobre possibles combustibles.

Quan les espurnes es refreden el seu color acostuma a variar. Arriba un moment que desapareix la
incandescencia. No obstant, la incandescéncia no és una condicidé necessaria per produir la ignicié

36 . . . . " - . ” . N -
Tot i que espurna i guspira sovint s'utilitzen com a sinonims, la guspira té una accepcié que la defineix com a descarrega electrica que
I'espurna no té. L'Enciclopédia Catalana recull aquesta diferéncia de significats [68].
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de determinats combustibles [73]. També pot ser ocasionada per particules calentes que no emeten
llum.

L'arc de separacio té una gran habilitat per ejectar espurnes. Es per la gran quantitat d’energia que
es concentra en el petit forat ionitzat en el que s'estableix I'arc. Les ones de pressié associades a
I'arc poden contribuir a propulsar les particules. Els camps magnetics locals també poden
transmetre energia cinetica a les particules. Factors com la circulacié de corrents forts a través
d’espires tancades o eléctrodes de ferro, reforcen molt el camp localment i poden augmentar la
viruléncia de les projeccions.

Perque es produeixi una ejeccié d’espurnes no és necessaria una circulacio de corrent molt gran.
Pot aparéixer durant arcs de separacid produits en circuits secundaris de baixa poténcia (v.
1.3.3.1.2, Fig.1.35). No obstant, en defectes ocasionats en sistemes de potencia i escomeses, la
produccié d'espurnes grans és més elevada i potencialment perillosa, que quan es produeixen en
circuits secundaris.

En el cas d’'un arc produit durant la fusié d’'un conductor, ocasionat per un curtcircuit o un defecte a
terra amb corrents forts, I'ejeccié d’espurnes és notable i violenta. A la Fig.1.33 (a), es mostra una
ejeccio instantania d’espurnes experimental que es produeix en el moment de trencament d'un
conductor de coure nu, a causa de la fusié ocasionada per un corrent de curtcircuit de 6,7KA.
L'experiment es realitza a una tensio reduida de 9V (v. annex B.1.1). Com que la tensio és baixa,
l'arc s’extingeix molt rapidament al produir-se la separacid. Per aquest motiu, I'ejeccié de
particules és més reduida, que si el mateix fenomen s’hagués produit a una tensié més elevada.

Una incandescencia de color groc-blanc és observable durant la fusié del god@84PC). Quan

les espurnes es refreden la incandescéncia es percep de color vermell. Evoluciona de brillant a cada
cop més tenue, fins que la particula deixa d’emetre llum. Les particules de coure es refreden i
s’apaguen durant el vol rapidament.

A la Fig.1.33 (b), es mostra I'ejeccié experimental d’espurnes des d’'un tub de ventilacié d’alumini.
Es produeix durant un curtcircuit amb arc de separacid, generat per un contacte accidental amb
conductors de coure acfilisLa tensié efica¢ del sistema és de 230V i el corrent de curtcircuit
subtransitori de l'ordre de 1,5kA. S’observa I'ejeccié d’una gran quantitat d’espurnes de color
blanc o blanc-blau. Es caracteristic de les espurnes d’alumini. Aquest color posa de manifest que
les particules es troben a una temperatura superior que les de coure mostrades a la Fig.1.33 (a).

L’alumini pur té un punt de fusié més baix que el couge @0°C), pero té la particularitat que a
I'entrar en contacte amb I'atmosfera, crea una capa d'oxid d’alump4Al alimina. Es un oxid

molt estable que embolcalla I'alumini. L'0xid d’alumini té una temperatura de fusié de 2042°C
[74]. La ignici6 de l'alumini es produeix durant el trencament d’aquesta capa de proteccio.
Succeeix per sota de la temperatura de fusi6 de I'oxid d’alumini, en un interval definit
experimentalment en 1727-1927°C [75]. Aquest rang de temperatures, esta relacionat amb que les

37 - a .
La casuistica es tracta de forma més amplia al capitol 2.
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particules incandescents d'alumini ejectades, puguin tenir un color groguenc brillant que
evoluciona cap a blanc. El cromatisme que porta al groc s’explica perque l'alumini té un
comportament que s’aproxima més al del cos gris i no al del cos negre ideal [76].

Durant la combustié, és conegut que una particula d’alumini no supera la temperatura d’ebullicié
de I'oxid d’alumini. Experimentalment s’ha definit la temperatura efectiva de les seves flames en
un ordre de magnitud de 3200°C [75]. Explica el cromatisme blanc (molt brillant) de les espurnes
d’alumini en combustié [76]. Cal matisar que l'alumini present en els conductors eléctrics

acostuma a estar aliat, el que podria introduir lleugeres variacions en els colors. L'elevada
temperatura associada a la ignicio i combustié de I'oxid d’alumini, es relaciona amb que les

espurnes d'alumini assoleixin temperatures i temps de vol superiors que les de coure.

Fig.1.33 (a) Ejeccié d’espurnes durant la fusié d’'un conductor de Cu. (b) Ejeccié d’espurnes de Al
durant un arc de separacio. (A.f. Marti, M.).

La guia nord-americana de referencia per a la investigacié d'incendis i explosions NFPA 921,
destaca I'habilitat de les espurnes d’alumini ejectades per l'arc, per produir la ignici6 de
combustibles facilment inflamables en relaci6 amb les de coure; atés que entren en combustio i
volen extremadament calentes fins que finalitza la combustié o s’apaguen a I'aterrar sobre una
superficie [70].

D’altra banda, les reaccions aluminotermiques soén reaccions d’oxidacido de l'alumini que es
produeixen a elevades temperatures i s6n molt exotermiques. Un cas particular de reaccio
aluminotérmica és la reacci6 de termita, utilitzada des de 1898 en la soldadura de vies de tren [77].
Es tracta d’'una reacci6 entre oxid de ferro (lll) i alumini a elevada temperatura, que produeix oxid
d’alumini i allibera una gran quantitat de calor. La reacci6 es produeix segons I'Eq.1.3 [77].

Fe;03+2A1 - 2Fe + Alb,Os + U850k] (Eq.1.3)
Aguesta reacci6 incrementa la temperatura dels productes a valors de I'ordre de 2700°C [77]. Si

I'energia per iniciar-la es aportada als reactius de la mescla en un espai confinat de forma abrupta,
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p.e. per un arc eléctric, la reacci6 es desenvolupa de forma automantinguda sense que sigui
necessaria més aportacio d’energia des de l'exterior [77]. Es manifesta en forma de flames i
I'ejeccio d'una gran quantitat d’espurnes atomitzades. En el cas que l'arc es produeixi en presencia
d'alumini i oxid de ferro, existeix la possibilitat que es desencadeni aquesta reaccio
automantinguda. També un incendi pot oxidar el ferro i donar lloc a I'aparicié d’arcs secundaris,
situacio en la que aquest fenomen podria contribuir a propagar el foc.

1.3.3.1.2 Exemples de factors causals de la font d’ignicio

L'ejecci6 electrica d’espurnes acostuma a estar causada per l'arc. Les casuistiques i factors que
s’han descrit pels arcs que es produeixen entre electrodes estacionaris (v. 1.3.2.1.2) ideels arcs
separacio (v. 1.3.2.2.3)oden relacionar-se també amb I'ejeccié d’espurnes d’origen electric.

A la Fig.1.34, es mostra una seqiéncia de fotogrames relativa a un cas d'ignicio, provocat per una
ejeccio d'espurnes d'origen eléctric. Els residents van notar que el llum de casa seva marxava de
forma intermitent. Van sentir uns espetecs a I'exterior i van sortir a I'exterior. Al veure el sinistre
que s’estava produint, van trucar als bombers. Aquests van haver d'esperar a que la companyia
desconnectés la linia per poder apagar un petit incendi que es va produir en uns matolls [78].

Fig.1.34 Ejecci6 d’espurnes des d'una linia aéria ocasionada per I'accio de l'arc. (A.f.d. Font: v.[78]).

Es tracta d’'una linia aéria en la que es van produint multiples descarregues eléctriques de forma
intermitent. Es propaguen de forma molt rapida longitudinalment sobre la linia. El succés té una
duracio de diversos minuts, durant els quals s'observen pluges d’una gran quantitat d'espurnes que
arriben enceses al terra. Les espurnes son ejectades per I'accié de I'arc. Aquest exemple posa de
manifest la capacitat de generar un incendi que tenen les espurnes d’origen eléctric.

Els incendis destrueixen els aillaments i disminueixen la rigidesa dielectrica de I'aire. Els arcs
secundaris produits pels incendis també poden generar una ejeccié d’espurnes. En funcié de
I'escenari, aquestes poden contribuir a propagar l'incendi. En I'exemple mostrat a la Fig.1.34, si
I'incendi en els matolls prosperés, el foc i el fum podrien afectar a la linia. Podria destruir
aillaments i disminuir la rigidesa dielectrica de l'aire. L'aparici6 de fendmens de descarrega
eléctrica es veuria afavorida. També ajudaria a que els arcs poguessin desplacar-se meés facilment.
L'ejeccié d’espurnes associada podria implicar una zona més amplia i contribuir a propagar el foc
generant nous focus.
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1.3.3.1.3 Experiments il-lustratius de la font d’ignicié

A la Fig.1.35, es mostren diferents exemples d’'ejeccié experimental d’espurnes. ES genera un arc
de separacio utilitzant el petit muntatge exposat anteriorment a I'apartat 1.3.2.2.3 (v. Fig.1.13(b)).
En aquests exemples, abans de girar el cargol per separar-lo del conductor de coure, la tensio eficac
és de 230V el corrent efica¢ és de 10A. S'observa la diferéncia entre la descarrega eléctrica i les
espurnes ejectades, tot i que a simple vista poden semblar un mateix fenomen. Es comprova que
una circulacio de corrent gran, no és imprescindible perqué es generin espurnes.

La superficie del cargol d'acer té contingut en ferro i carboni. Provoca un efecte d'ejeccid
d’espurnes amb filaments ramificats. Es buscat a la pirotécnia per la seva estética (similar al de les
petites bengales utilitzades a les festes amb pirotecnia). Amb aquesta potéencia les espurnes
s’extingeixen rapidament i el seu radi d’accio és for¢a localitzat.

Fig.1.35 Ejeccid d'espurnes mitjancant arc de separacio. (A.f. Marti, M.).

A la Fig.1.36 (a), es mostra un altre experiment, qualitatiu i d’execucié senzilla, per reproduir
I'ejecciéd d'espurnes ocasionada per l'arc de separacid. Permet implicar diferents materials i
comprovar els efectes exposats. Posa en joc una major poténcia que I'experiment mostrat a la
Fig.1.35, pel que la quantitat de particules projectades és més abundant i tenen unes dimensions
superiors.

Consisteix en substituir I'electrode revestit d’'un aparell de soldadura manual per arc convencional,
per un conductor rigid de coure o alumini. En aquest tipus d'aparells el corrent de curtcircuit
normalment s’ajusta a valors de I'ordre de 100 a 400A (tot i que el potencidmetre no acostuma a
indicar el corrent, és facilment mesurable amb una pin¢ga amperimétrica). Com major sigui la
poténcia, major sera I'ejeccié de particules. Com a massa és pot utilitzar una superficie de coure o
alumini, per simular I'arc que es produeix durant el trencament d’un conductor de Cu o Al o el

51



Capitol 1. Introduccid als incendis d'origen eléctric

contacte d'un conductor de Cu amb una massa de Al. O bé una superficie de ferro, per simular el
contacte d’un conductor amb una massa de ferro, amb una circulacié de corrents elevats.

Es fa entrar en contacte 'electrode amb la massa. Al separar-los s'estableix I'arc i es produeix
I'ejeccio de particules, de forma similar al procediment habitual de soldadura per arc manual. Cal
protegir la cara i la vista amb una pantalla de protecci6 inactinica.

Addicionalment es pot acostar una flama al punt de contacte. lonitza l'aire i pot afavorir la
formacio de I'arc i I'ejeccio d’espurnes. Al mateix temps, permet reproduir el succés en condicions
d’'incendi. La carbonitzacio produida per la flama de gas, afavoreix la formacio d’espurnes de color
taronja.

A la Fig.1.36 (b), es mostra el resultat de realitzar un arc de separacio entre eléectrodes dalumini i
ferro. S’observa qualitativament la diferencia entre el color i els temps de refredament i de vol, de
les espurnes de Al (blanc o blau cap a blanc) i Fe i C (taronja o vermell).

Eléctrode Al 6mm?

Massa Fe

Fig.1.36 (a) Ejeccid d'espurnes experimental amb soldador per arc (eléctrode Al i massa Fe). (b)
Ejeccio d’'espurnes d’origen eléectric de Al i Fe. (A.f. Marti, M.).

1.3.3.2 Efectes sobre els conductors i la seva aplicacié forense

L’ejeccidé d’espurnes i particules calentes des dels conductors, és possible quan aquests estan nus o
han perdut el seu aillament per l'accié d'un defecte eléctric o el foc. La seva ejeccié pot deixar
senyals en forma d'osca o forats en el conductor.

Les espurnes poden apagar-se durant el vol o sobre la superficie contra la que impactin. En funcié
de la seva temperatura i de les caracteristiques de la superficie, s’hi poden adherir. Les temperatures
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elevades contribueixen a que es produeixi un fenomen de fusié local en el punt d'impacte. Aquesta
casuistica és tipica de I'ejecci6 eléctrica d’espurnes d’alumini en combustié (poden assolir 3200°C).

A la Fig.1.37 (a) es mostra una pantalla de vidre que protegia un assaig de curtcircuit amb arc de
separacio, entre electrodes de Al i una massa de Al. S'observen diversos impactes de particules
d’alumini, ejectades en combustié durant I'assaig. Al solidificar-se han quedat fortament unides al
vidre. Moltes no estan simplement adherides d’'una forma superficial, siné que han format craters.
A la Fig.1.37 (b) es mostren amb més detall aquests impactes, que il-lustren I'elevada temperatura
de les particules i la virulencia dels impactes.

Quan la combustié de les particules d’alumini finalitza durant el vol, es comencen a refredar.
Visualment s’observa que deixen d’emetre llum blanca. Es troben cendres d’alumini de petites
dimensions. Normalment apareixen amb forma de volva o atomitzades en forma de pols. Es
dipositen sobre el terra o altres superficies.

En canvi, quan les particules d’alumini no assoleixen una temperatura suficientment elevada perqué
es produeixi la combustio, o bé el procés té una duracio breu, sovint apareixen rastres en forma de
boles o flocs. A la Fig.137 (c) es mostra una espurna d’alumini ejectada durant un arc de separacio,
realitzat experimentalment entre un conductor rigid de Al i una superficie de Al. Té un diametre de
3mm i la seva superficie mostra irregularitats. Es relaciona amb un procés de fusié seguit per una
rapida solidificacio.

No obstant, en un incendi les flames també poden fondre I'alumini. Es formen gotes o regalims de
material fos. Les particules amb forma de volva i les fortament adherides en el sostre o parets,
trobades a prop de cables electrics amb conductors d’alumini o cables ubicats a prop de masses
d’alumini, poden posar de manifest un origen relacionat amb una ejeccio eléctrica.

L’ejeccio electrica d’espurnes de coure no és tan habitual com la d’espurnes d’alumini. L'arc
genera gotes de coure en els extrems dels conductors fosos, perd molts cops no arriben a separar-se.
Quan se separen no és tan frequent que s’adhereixin a superficies com les d’alumini, perqué es
refreden rapidament i acostumen a volar a temperatures inferiors. Quan se solidifiquen normalment
apareixen en forma d’esfera. Molts cops mantenen la coloracié tipica del coure. No obstant, poden
mostrar oxidacio superficial i tenir adherides restes de carbonitzacié o d'altres materials. Pot ser a
causa de l'accio de I'arc, I'impacte sobre una superficie o I'accié del foc.

A la Fig.1.37 (d), es mostra una espurna de coure solidificada. Procedeix d’'un conductor de fils de
coure nu de 35mMmafectat per un curtcircuit amb arc de separacié. Presenta forma d’esfera i té un
diametre de 4mm. S’observen signes d’oxidacié superficial, alguns craters fortament oxidats, una
textura rugosa i restes de carbonitzacio en la zona d’impacte (senyalada).

A la Fig.1.37 (e), es mostra una altra espurna de coure solidificada. Procedeix d’'un sinistre

ocasionat en els embarrats del sistema de potencia que alimenta una industria, ubicada a Catalunya.
Té forma d’esfera i un diametre de 6mm. El diametre d’aquesta esfera é€s superior al de la mostrada
a la Fig.137 (d), ates que la potencia de curtcircuit en el punt de defecte era major. Presenta una
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coloracié groguenca. S'observa un recobriment superficial heterogeni de color negre, que
I'embolcalla completament.

Un estudi amb EDX podria indicar la composicié d’aquest material. Tot i aixi, senzillament amb un
iman ja es va poder comprovar que era ferromagnetica. Aquesta propietat va posar de manifest que
el recobriment era d’'acer. S’havia fos durant 'impacte amb una massa annexa al defecte. Amb un
ohmmetre es comprova que és conductora. Al seccionar-la es posa de manifest que per dins té la
coloracié tipica del coure.

Els components de les connexions i contactes electrics poden estar aliats o tenir recobriments
superficials. Les espurnes que en procedeixen o impacten contra ells, poden mostrar evidencies
d'aquest fet. Per exemple, el coure aliat amb el zinc dona lloc al llauté que es de color daurat o

groguenc (s'utilitza per evitar la corrosié en recobriments superficials de cargols, contactes, alguns

embarrats de coufeetc).

Fig.1.37 (a) Pantalla de vidre amb impactes de particules de Al en combustié. (b) Detall dels impactes
de les particules de Al mostrats a (a). (c) Espurna d’alumini solidificada rapidament. (d) Espurna de Cu
solidificada. (e) Espurna de Cu solidificada amb recobriment superficial. (A.f. Marti, M.).

La quantitat, dimensions, aspecte, composicid, adheréncia a superficies, etc, d’aquests rastres, pot
ajudar a identificar aquesta font d’ignicié electrica i a definir les temperatures que es van assolir en
els punts de defecte durant el sinistre. La seva localitzacio i els rastres de fusié amb altres materials,
poden ser indicadors que ajudin a deduir les seves trajectories i les caracteristiques del seu vol i dels
impactes. Aquesta informacio pot ser util per ajudar a reconstruir els fets d’un sinistre i contribuir a
determinar I'origen d’un incendi o els factors que han contribuit a la seva propagacio.

38 ) . - . . » ) - N
Alguns fabricants de material eléctric, com Schneider Electric, desaconsellen I'is de les barres de coure zincades. Es perqué
introdueixen una major resisténcia de contacte en els embarrats dels sistemes de poténcia en BT (fins a 11 vegades superior en relacié
amb les de coure sense tractament) [79]. Els contactes d’elevada resisténcia produeixen sobreescalfaments i una forta oxidacio.
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1.3.4 Altres fonts d'ignicio
1.3.4.1 Generaci6 de calor per induccio electromagnética

Els fenomens d’induccié electromagnetica que apareixen en els conductors que se situen sota
l'accié d'un camp magnetic variable, indueixen corrents (anomenats habitualment de Foucault o
parasits) que produeixen calor. Per exemple, sén tipiques les pérdues d’energia degudes a aquest
fenomen, en els transformadors de potéencia. D’altra banda, en els equips amb components
ferromagnetics (com els nuclis dels transformadors), també es produeixen pérdues en forma de
calor per histeresis, a causa de la seva permeabilitat variable.

La induccio electromagnética podria produir sobreescalfaments que conduissin a un incendi en
I'ambit de les instal-lacions electriqgues. No obstant, no es mencionada com a font d'ignicié en les
guies i normatives de referéncia a les que s’ha tingut accés. En cas que originés un sinistre, hom pot
imaginar que en molts casos seria dificil comprovar una hipotesi en aquest sentit.

Per exemple, els quadristes electrics acostumen a tenir en consideracié no fer I'estesa de
conductors, d'una mateixa linia trifasica, per forats diferents d’'una superficie d’acer. S’hi podrien
induir corrents que escalfessin I'acer. Hipotéticament podrien transmetre aquesta calor als
aillaments dels cables i produir la seva ignici6 o degradaci6. El defecte eléctric posterior
ocasionaria altres rastres més facilment identificables. Probablement serien senyalats com a la
causa del sinistre.

D’altra banda, un mal dimensionament d’'un equip electric que tingui la induccié electromagnetica
com a principi de funcionament (transformadors, motors d’induccié, frens eléctrics, etc), també
podria conduir a un sobreescalfament dels seus materials dieléctrics que provoqués la seva ignicio.

La cuina és un dels punts de I'habitatge on més incendis es generen. Als EUA, a I'tltim periode
estadisticament registrat, es van ocasionar dos de cada cinc incendis domestics i les plaques de
coccid van ser responsables de 3 de cada 5 d’ells [80]. Darrerament han proliferat les plaques de
cuina vitroceramiques d’inducci6. Es basen en el principi d'induccié electromagnética per escalfar
directament un recipient amb propietats ferromagneétiques. Les seves vendes es basen en una millor
eficiencia, facilitat de neteja i seguretat davant de I'incendi. Aquesta major seguretat es relaciona
amb que la superficie vitroceramica es manté freda i disposen d'equips detectors de
sobreescalfaments que les desconnecten automaticament.

Un estudi experimental recent posa de manifest que no sén tan segures en relacid amb la
possibilitat de generar incendis com es diu [81]. L'experiment reprodueix una situacié de
sobreescalfament d'oli en un recipient escalfat per una cuina d’induccié. Demostra la possibilitat
d’ignicié de I'oli i la fallada dels mecanismes de seguretat de la placa, quan es produeix un mal
contacte entre la placa i el recipient. Li impedeix detectar el sobreescalfament del recipient i activar
la desconnexié automatica.
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1.3.4.2 Bateries
1.3.4.2.1 Sobreescalfament per creixement de dendrites

La inflamaci6 i explosié de bateries eléctriques és una casuistica popularment coneguda, degut en
bona mesura a la generalitzacié de I's de dispositius electronics amb bateries d'ions de liti. La
seva aplicacio esta molt estesa en la industria electronica, perqué soén les bateries comercials que
tenen una major densitat d’energia. Per aquest motiu també s’han aplicat en el creixent sector dels
vehicles electrics.

Un estudi recent del Laboratori Nacional Lawrence Berkeley (California), ha posat de manifest que
aquestes bateries s’inflamen per una font d’ignicié electrica singular: el sobreescalfament per un
procés de creixement de dendrites de liti [82]. Utilitzant técniques de microtomografia
computeritzada per rajos X, s’ha observat que al llarg dels cicles de carrega i descarrega, apareixen
dendrites microscopiques sobre la superficie de I'electrode de liti. Creixen i arriben a I'electrolit, de
forma que eventualment produeixen curtcircuits. Aixo genera sobreescalfaments que poden conduir
a la inflamacié de la bateria. Actualment s’estan desenvolupant estudis per aclarir els factors que
propicien el desenvolupament de les dendrites, que permetin reduir la seva incidéncia [83].

1.3.4.2.2 Explosions d’hidrogen

Les bateries de plom acid desprenen hidrogen i oxigen, a causa de la hidrolisi que té lloc durant el
procés de carrega. Es produeix especialment al final del procés i si aquest continua quan s’ha assolit
la maxima carrega . També durant les sobrecarregues. L’'hidrogen i I'oxigen formen una mescla
que pot inflamar-se amb I'aportacié d'una energia d’activacié molt petita. La combinacié d’aquest
factor amb una aportacié d’energia d’'activacié procedent del propi sistema, com una guspira, pot
produir explosions amb relativa facilitat.

Les instal-lacions en espais confinats i una mala ventilacié incrementen el risc. Aquesta és una

problematica caracteristica de les instal-lacions de generacid solar fotovoltaica, on esta estes I'Us
d'aquestes bateries. En petites instal-lacions d’autoconsum de vegades les bateries s’instal-len en
garatges mal ventilats, per criteris economics i estetics, el que incrementa el risc.

1.4 Estadistiques d’'incendis d’origen eléctric i la seva relacié amb la recerca

Una analisi estadistica de les casuistiques involucrades en els incendis d’origen electric, que les
relacioni amb els danys personals, materials i ambientals que produeixen; i amb les fonts d'ignicié
gue es manifesten amb major freqiéncia, permetria orientar els esforgcos en la prevencié. També
definir unes linies de recerca prioritaries. No obstant, existeixen grans mancances en aquest camp,
no nomeés a Catalunya, sin6 en general a la resta de paisos.

1.4.1 Estadistiques nacionals en relacié amb I'incendi d’origen eléctric

L’Institut d’Estadistica de Catalunya publica cada any nombroses estadistiques, perd només
existeix una relacionada amb els incendis d'origen eléctric. Es tracta de I'estadistica d’'incendis
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forestals per causes 2010-2014 [84]. L'any 2014 hi va haver aproximadament un 4% d'incendis
forestals provocats per linies electriques (no s’especifica si de AT o BT), un 4% classificat com a
“motors o altres” (poden tenir origen eléctric o no), un 18% per causes naturals (pot incloure el
llamp), i un 12% per causes desconegudes, entre d’altres causes no relacionades amb I'electricitat
(sobre un total de 461 incendis).

En l'entorn urba, no es disposa de dades, procedents dels cossos de Bombers, que detallin el
nombre d’'incendis d’origen eléctric o les seves causes a Catalunya. La informacié estadistica des
d’agquests organismes publics al respecte és molt escassa.

Durant I'exercici 2009 es va implementar a Catalunya, de forma experimental, una recollida de
dades sistematica utilitzant formularis i index de classificacié de dades adaptats de les normatives
nord-americanes NFPA 901 i NFPA 902clouen diversos camps sobre l'origen del sinidve (

d'inici, equipament implicat, energia d'activacid, causa d'encesa, activitat implicada, entre d’altres).
Aquests procediments permetran confeccionar estadistiques en aquest ambit properament.

Segons informa Miquel Rejat, Inspector del Cos de Bombers de la Generalitat Catalunya i

coordinador del Sistema d'Investigacié de Sinistres (SIS), durant I'abril de 2015, el sistema

informatic per gestionar-ho encara trigara en estar disponible. Aquesta tasca s'esta realitzant
actualment també a nivell espanyol, a través d'un grup de treball de la Asociacion Espafiola de
Lucha contra el Fueg@SELF).

Les companyies asseguradores i les associacions relacionades, els peérits, les companyies de
distribucié de I'energia eléctrica i algunes industries, també disposen d’informacié al respecte. No
obstant, son fonts d’origen privat d’accés més dificultds. Poden estar limitades per compromisos de
confidencialitat i presentar opacitats. Si personal qualificat dels cossos de bombers o0 especialistes
associats, no realitzen encara una recollida sistematica de dades que expliquin les causes i
mecanismes d'’ignicio dels incendis d’origen eléctric, és més dificil que les associacions puguin fer
estadistiques representatives.

En lI'ambit de I'habitatge, un document tecnic difés per la plataforma per la revisi6 de les
instal-lacions eléctriqgues (PRIE) a Espanya, posa de manifest que I'estat de les instal-lacions de
molts habitatges espanyols, en relaci6 amb la possibilitat d’ignicié eléectrica, és preocupant [85].
Especialment a les instal- lacions antigues.

Segons estudis estadistics basats en inspeccions en habitatges, el 68% dels habitatges espanyols
presenta seccions infradimensionades, el 69% presenta preses de corrent insegures i el 12,1% no té
petits interruptors automatics. Dels habitatges inspeccionats que tenien proteccions, el 13,5% patien
sobreescalfaments i el 10% no funcionaven correctament. Segons les fonts d’aquest estudi, es
produeixen 7300 incendis a I'any a Espanya per causes eléctriques amb tendéncia creixent i el cost
dels incendis d’origen eléctric en habitatges és de I'ordre de 40,5 milions d’euros anuals [86].
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1.4.2 Estadistiques internacionals en relacié amb I'incendi d’origen electric

A nivell d’associacions de bombers internacionals, la International Association of Fire and Rescue
Service (CTIF), publica estadistiques anuals sobre incendis [87]. Inclouen informacié procedent de
nombrosos paisos del mon. No obstant, aquestes estadistiques tampoc ajuden a aportar llum sobre
els incendis d'origen eléctric.

D'altra banda, un organisme de referéncia en l'estudi dels incendis és la NFPA de EUA.
Actualment existeix un estudi estadistic especific sobre incendis d’origen eléctric en els edificis,
durant el periode 2007-2011, amb dades recollides pels cossos de bombers municipals del pais [1].
També existeix un estudi especific que explica la incidéncia estadistica del llamp, durant aquest
mateix periode [88]. No obstant es troba a faltar una categoria d’'incendis d'origen electric que
inclogui tots els ambits (edificis, generacié i distribucié de I'energia eléctrica, vehicles, etc).

En relacié amb els edificis, segons I'estudi mencionat i com a punt de referéncia, I'any 2011 el 13%
dels incendis registrats que es van produir als edificis dels EUA van tenir un origen eléctric
(aproximadament 64100 incendis). Només durant I'any 2011, van ser responsables de 431 morts i
1813 ferits civils. Van ocasionar perdues per quasi dos bilions de dolars en danys directes a les
propietats afectades. Aquestes xifres poden ser superiors a causa dels d'incendis d'origen
desconeguit.

En relaci6 amb els habitatges, els incendis es van produir principalment en equipaments de
distribucié eléctrica i enllumenat (48%), rentadores i assecadores (6%), calefactors (4%), sistemes
d'aire condicionat (4%) i escalfadors eléctrics d'aigua (3%). Indica que les escomeses, els quadres
de protecci6 i el cablejat dels edificis son punts critics. Segons l'estudi, en el 30% d’aquests
incendis el primer element en el que es va produir la ignicié van ser conductors o aillaments de
cables. També son critics els equips generadors de calor i els que funcionen amb motors eléctrics.
Aquesta classificacio és de dificil interpretacié a I'nora d'establir les fonts d'ignici6 de major
rellevancia, perqué no especifica les causes o els mecanismes d’ignicio.

No obstant, en aquest estudi també es facilita informacié sobre les fonts d’ignicio. Es distingeix
entre incendis produits en habitatges i incendis produits en altres edificis. Els resultats sén d’'un
ordre de magnitud similar en ambdos casos.

A la Fig.1.38 es mostren els percentatges associats a diferents factors ¥jgrtz6us als

incendis produits en habitatges (la suma de percentatges supera el 100% a causa derrors
d’arrodoniment, segons s’especifica en I'estudi). La primera observacié és que existeix un 50% de
casos procedents de defectes electrics desconeguts. Sumant-hi el 26% de casos de curtcircuits
inexplicats, posa de manifest que existeix un 76% de casos amb una font d'ignicié indeterminada.
Falten la majoria de peces del trencaclosques per determinar estadisticament les fonts d'ignicié
preponderants.

%9 Les dades s’han extret de la taula 1.3 de la documentacié de I'estudi [89]
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El primer factor determinat és el curtcircuit amb arc en un conductor amb aillament degradat o
envellit (12% del total). No obstant, no s’especifica perqué s’ha degradat I'aillament. El curtcircuit
amb arc podria ser una consegiéncia de descarregues per camins conductors, sobreescalfament en
contactes de resisténcia elevada o sobreintensitats, etc. Discussions semblants es podrien fer en
altres categories.

L'estudi inclou també un indicador que concreta la font de calor. Pot ajudar a aclarir algunes de les
indeterminacions que es generen. Aporta que en el 65% dels casos la calor prové directament de
l'arc, en el 5% d’espurnes, brases i flames (poden ser ocasionades per ambdues causes i no es
concreta la participacié de les espurnes) i en el 30% restant, queda indeterminat entre l'arc i el
sobreescalfament per efecte Joule o senyala amb diferents graus de probabilitat al
sobreescalfament.

Segons aguest estudi, sembla que l'arc és la font d’ignici6 amb major incidencia estadistica als
habitatges. L'estudi relatiu a altres edificis mostra percentatges molt similars i s’arriba a les
mateixes conclusions.

Tubs fluorescents 0,3
Curtcircuit amb arc causat per l'aigua 1
Curtcircuit amb arc degut a danys mecanics 4
Arc emes des d'un conductor trencat o un mal contacte 5

Arc o guspira emés des d'equips en funcionament 5

Curtcircuit amb arc degut a aillament degradat o envellit 12

Curtcircuit d'origen desconegut 26

Defecte eléctric desconegut 50

0 10 20 30 40 50 60 %

Fig.1.38 Factors d'ignici6 eléctrica accidental als habitatges de EUA (2007-2011).

Una consideracio al respecte és que aquestes dades, corresponents nomeés al 34% de casos no
indeterminats, no concreten la tipologia d’arc (tot i que alguna categoria permet suposar-ho, com la
d’arc emés des d'un conductor trencat o un mal contacte, que apunta a I'arc de separacid). Tampoc
es fa cap referéncia al llamp (es descriu en un altre estudi, tot i que semblaria logic que aparegués
en aquest també) o a les descarregues capacitives relacionades amb I'electricitat estatica.

Més concrecid en la recollida sistematica de dades podria ser Util a I'hora de poder definir quins
tipus de descarregues eléctriqgues son més rellevants i han de concentrar els esforgos de prevencio i
recerca. Aix0 també requeriria més recursos, aixi com un cert nivell de formacié eléctrica
especifica dels equips que realitzen la recollida de dades i/o una associaci6 amb experts en la
mateéria.

D’altra banda, els rastres de I'arc sébn més evidents i comuns que els dels sobreescalfaments per
contactes d’elevada resisténcia o sobreintensitats (a excepcié de 'arc per pistes conductores del que
tampoc se’'n tenen dades concretes, més enlla de suposicions i impressions). Els curtcircuits amb
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arctambé es produeixen habiment per I'accié de els flames. Ndstant, ncexisteix un criteri
cientific clar per distingir els arcprimaris dels secundaris o victimésom podria ser ur
diferénciaen l'aspecte o la metal-l0a dels rastres de fusié delenductors d’ambdés ca,

malgrat queels metodes de localitzacié del punt d’inici de I'incenla cartografi. d’'arcs poden
ajudar).Per tot aix0, no semt improbable que sense un analisi realitzat per un expert |
proves forenses favorables, I'arc s’apunti com a responsable de I'incendi s-ho directament.
En aquest sentit el nivell dormaciéelectrica especifica dels equips gealitzen la recollida d
dades pot ser tamlo@ factor determinan

L’estudi que fa referéncia al llanposa de manifest que durant el perig@i@i-2011, va produir
una mitjana d&2600 incendis anui, amb nou morts, 53 & i 451 milions dedolars en danys
directes a la propietat anug8].

A la Fig.1.39 es mostregraficamentles dade¥ corresponents diferents tipus d'incenc
provocats per llampsn funcid dels elements afectats. S'observa que la vegexterior és
I'entorn on nés incendis genera i que els habitatges sén els edificis més aEl 26% agregat
d’incendis produits en edificicorrespondria a una mitjana de 5876 inceadual. Caldria afegir-
los alsincendis especificats en l'estLcorresponent a edificis citanteriormentLa relacié del
llamp ambles sobretensions transitorique poderpropiciar I'aparicio de fonts d’ignicio electri
en els edificispo esta quantificau.

9% B Incendis en habitatges
(]

19%

Incendis en altres edificis

7%
1%
1%

H Incendis en vehicles
M Incendis en escombreries a |'exterior

B Incendis en vegetacio exterior

Altres incendis o desconeguts

Fig.1.39 Incendis produits per llamps als  EUA (2007-2011).

En unaltre estudi es poden trobar dades relatives als incendis en vehicles durant el per-
2007 als EUA [91]. Senyalgue el 23% dels incendis produits en vehicles que transite
carreteresté una causa eléctricsamplica del’ordre de 66010 incendis anuals. No obstant, aq
casuistica no va comportarorts civils. Tot i que els seus sistemes eléctrics treballen a tel
reduidesla ignicio eléctrica també es un factor relle' en aquest ambit.

En relacié amb les irgt lacions eléctriquede BT o AT, fora de I'ambit delsdificis, no existei;
un estudi especific.i ®s consulten les bases de dades de congressos internacionals esp,
comper exemple els que depenel la IAFSS i articles publicats sobre incend'origen electric
s’observa que la majoria de trebison relatius a sistemes de baixa tendi@a explicacio és que
majoria d’'incendis, morts i danys materidirectes a la propietas produeixen en sistemes de

a0 Les dades s’han extret de la documentacié de I'€[90]

60



Capitol 1. Introduccié als incendis d'origen eléctric

Segons fonts de I'associaci6 CEPREVEN, nou de cada deu dels incendis d’'origen electric que es
produeixen a Espanya son en sistemes de BT. La casuistica de BT normalment també és més
accessible per linvestigador, a causa que els equipaments d'assaig necessaris per la recerca
experimental estan més generalitzats.

Existeix una amplia experiéncia sobre defectes eléctrics en AT i articles de recerca sobre la
tematica. No obstant, no s’ha trobat que existeixin gaires treballs de recerca directament relacionats
amb la ignici6 eléctrica o el desenvolupament dels incendis en sistemes de MT i AT. Tot i tenir una
incidencia estadistica sobre el total inferior, les perdues economiques directes que ocasionen
aquests incendis i les que poden comportar els talls de subministrament eléctric que se’n deriven,
no sén menors.

Els incendis forestals iniciats per linies aéries de MT i AT tampoc son la principal causa d’'incendi
forestal, segons per exemple, I'estadistica de IDESCAT que s’ha citat anteriorment. Malgrat aixo,
quan es produeixen poden ocasionar danys a les persones i les propietats significatius. Sovint
comporten un impacte ambiental inestimable. Sembla justificat invertir esfor¢cos de recerca també
en aquesta direccio.
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Capitol 2. Experiments d’ejeccié d’espurnes i particules calentes
d’origen eléctric

2.1 Introduccié

2.1.1 Antecedents

L'any 2005 es va realitzar un projecte fi de carrera d’'Enginyeria Industrial a la ETSEIB (UPC),
amb la finalitat de posar en marxa una plataforma d’assaig de curtcircuit [92]. L'element central de
la instal-laci6é és un regulador d’induccié de 400kVA, 230V/0-460V. Permet treballar amb corrents
de curtcircuit de forma transitoria. La tensio és ajustable en un ampli rang de valors i suficientment
elevada com per visualitzar descarregues electriques. Eventualment també es pot connectar un
sistema d’'acumulacié d’energia cinetica per incrementar la capacitat de generar corrent de
curtcircuit transitori. Dos motors d'induccié de 102kVA poden ser connectats en paral-lel amb la
instal-lacié actuant com a volants d'inercia. Quan es produeix el curtcircuit, el flux no desapareix
instantaniament i part de I'energia cinética emmagatzemada propicia que s'injecti un corrent de
curtcircuit addicional.

Un dels primers usos d’aquesta instal-laci6 va ser realitzar uns assajos de curtcircuit per una
companyia eléctrica. L'objecte d’assaig eren unes filasses d’alumini, procedents d’'una linia aéria
de AT. La seva seccio s’havia vist reduida en alguns punts per uns defectes. Es va observar que
guan es produia la fusié de fils d’alumini durant un curtcircuit, apareixia arc de separacio i
s’ejectaven espurnes d’alumini. Es va poder comprovar que aquestes espurnes tenien una habilitat
apreciablement superior per arribar i mantenir-se enceses al terra, que les espurnes de coure
ejectades durant repeticions de I'assaig utilitzant una filasses de fils de coure.

L’any 2009, es va col-laborar en el Grup de Recerca sobre Investigacio d’Incendis i Explosions
(GRIIE), promogut per I'Institut de Seguretat Publica de Catalunya (ISPC). Un dels seus integrants,
Miquel Rejat, inspector del Cos de Bombers de la Generalitat de Catalunya, va aportar un cas
d'incendi singular en el que se sospitava que uns conductes de ventilacié i aire condicionat
d’alumini, havien tingut una participacio rellevant en la progressio del foc. | va suggerir que es
realitzés un estudi experimental sobre la possibilitat d'ignicié eléectrica d’aquests conductes i com
podia relacionar-se amb la progressio de l'incendi. Un treball experimental preliminar, realitzat
durant el projecte d’'aquesta tesi i presentat al GRIIE, va permetre constatar que un contacte eléctric
entre un conductor actiu i un tub de ventilacié d’alumini, donava lloc a I'ejeccié6 d’'una gran
quantitat d’'espurnes que volaven a temperatures molt elevades.

Draltra banda, durant la recerca bibliografica realitzada durant el projecte de tesi, no es va trobar
cap article o treball de recerca que tractés el tema. Posteriorment, es va localitzar un article
presentat al “9th International Symposium on Fire Safety Science”, organitzat per la IAFFS, que
repassava l'estat de l'art de lincendi d’'origen eléctric. Afirma que la tematica de l'ejeccié de
particules calentes no ha rebut recerca experimental de laboratori significativa, més enlla d’'un Unic
article de 2007, malgrat que els incendis deguts a aquesta causa s6n comuns [73].
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Per tot aixd es va decidir comencar a investigar en aquesta tesi I'ejeccié d’espurnes i particules
calentes d’origen eléctric, ocasionada per corrents forts amb arc de separacié. S'usa com a fil
conductor el cas dels conductes de ventilacio i climatitzacio d’alumini, aportat pels Bombers de la
Generalitat de Catalunya.

2.1.2 Preséncia d’alumini en els sistemes eléctrics

L'alumini és un material comd en moltes instal-lacions eléctriques. Tot i que la seva conductivitat
eléctrica és menor que la del coure, els conductors d’alumini es troben entre els més utilitzats. Es
per les seves propietats mecaniques, el seu baix cost, en relacié amb el coure, i la seva resisténcia a
la degradacié per corrosié i oxidacio.

Els conductors nus d’alumini amb anima d’acer i els d’alumini aliat, son els més usats en I'estesa
de linies aeries de MT i AT. La lleugeresa de I'alumini, el seu baix preu i la seva facilitat per ser
doblat, redueixen els costos de muntatge i transport. L'alumini exposat a condicions ambientals
crea una capa d'oxid d’alumini o alimina, que el protegeix de I'oxidacio i la corrosi6. També
s'utilitza en conductors aillats i embarrats d’alumini, en les linies aéries i subterranies de distribucio
en BT i en instal-lacions i quadres eléctrics de poténcia.

No obstant, a Espanya no s'utilitza en el cablejat interior d'edificis, com succeeix també a altres
paisos. Tampoc en gran part de les instal-lacions industrials i quadres eléctrics de poténcia reduida.
Fa cinquanta anys els conductors d’alumini havien estat ampliament utilitzats en la construcci6
d’habitatges als EUA [93]. Va coincidir amb una época d’augment de preu del coure. No obstant,
van deixar d'instal- lar-se en aquest ambit, perqué van ser relacionats amb defectes a les connexions
que ocasionaven incendis.

Es a causa de la dificultat de realitzar connexions fiables i duradores, de forma senzilla i
economica, amb conductors d’alumini de puresa elevada. Al ser tou, el conductor es deforma quan
€s sotmes a pressio, el que requereix tecniques de connexié i connectors especifics. Tot i que
inicialment la connexié sigui bona, el seu coeficient d’expansié elevat (28,m-10" K™, quan

el del Cu és de 16,5-1om-m™ K™ [94]) i la seva tendéncia a formar oxid d’alumini superficial
("alimina és un material ceramic prou conegut a la industria amb excel-lents propietats com aillant
electric, les quals augmenten amb la seva puresa), pot donar lloc a mals contactes amb el temps.
Aquesta problematica és especialment critica en els contactes bimetal-lics. El mal contacte pot
conduir a la ignici6 eléctrica, per sobreescalfament en un contacte de resisténcia elevada.

No obstant, actualment la situacié ha millorat, gracies a I'is de conductors d'alumini aliat. Inclas
poden ser connectats amb seguretat sense necessitat de grimpar. Les seves caracteristiques
mecaniques s’han anat equiparant a les del coure. Tot i aixi, la connexié continua sent més
delicada. Muntar instal-lacions amb conductors d'alumini amb seguretat, en general requereix un
major grau d’especialitzacio dels técnics i cert manteniment. En el cas de I'habitatge, augmenta el
risc, ates gque les seves instal-lacions sén executades per instal-ladors que sovint tenen un grau de
formaci6é basic, son sotmeses a modificacions efectuades pels usuaris i tenen un manteniment
reduit.
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D’altra banda, I'alumini aliat s’utilitza com a element estructural en alguns edificis, tot i que no és
tan comU com altres materials com I'acer. Els conductes d'extraccié de fums, ventilacio i aire
condicionat per conductes, sén molt frequents en els edificis. Tenen alts percentatges d’alumini en
la seva composicié o el seu recobriment superficial. El sistema d’aire condicionat per conductes
instal-lats de forma confinada en falsos sostres, és freqlent i ha proliferat darrerament en molts
edificis i habitatges.

En I'ambit del transport I's de I'alumini és comu a la indUstria aeronautica, tan a nivell estructural
com de conducci6 electrica, on existeix una amplia experiéncia en la tecnologia de les connexions i
els controls de qualitat necessaris. El desenvolupament creixent de vehicles eléctrics (tan per terra
com per mar), també trasllada el seu Us a aquest ambit.

Recentment s’ha desenvolupat amb exit una bateria d'alta capacitat i recarregable de forma ultra

rapida, que funciona amb eléctrodes d’alumini i grafit [95]. Segons els seus desenvolupadors, els

seus avantatges en relacio amb les bateries de ions de liti, sén la possibilitat d’'aconseguir un cost de
fabricacié molt més reduit i una baixa inflamabilitat. Esperen que puguin substituir-les en el futur.

2.1.3 Aproximacio a un cas d’incendi amb probable ejeccio eléctrica d’espurnes d’alumini
2.1.3.1 Descripcio del sinistre

Els Bombers de la Generalitat de Catalunya han observat un cas que suggereix la possibilitat que
els conductes de ventilacié i climatitzaci6 fabricats a base d'alumini, puguin participar en un procés
d’ignici6 eléctrica que origini o ajudi a propagar un incendi. Miquel Rejat, inspector del Cos de
Bombers de la Generalitat de Catalunya, ho descriu de la seguent forma:

“ Es tracta d'un incendi en un traster d’un hospital. Es van assolir temperatures que saturaven els
valors de la camera térmica per sobre del fals sostre del passadis principal. L'analisi posterior va
evidenciar unes petites taques blanques o grises projectades al sostre i conductors nus de coure que
alimentaven el ventilador principal d’aire situat en el fals sostre (v. Fig.2.1(a)). Examinant zones
annexes s'observen canalitzacions secundaries de ventilacié d’alumini (v. Fig.2.1(b)). Es va apuntar
com a molt probable la seva participacié en el desenvolupament de l'incendi amb una anormal
elevaci6 de la temperatura. En I'escena de lincendi es va prendre en consideracié que un
curtcircuit, per pérdua de les condicions aillants del recobriment dels conductors de coure i el seu
possible contacte directe amb els conductes d’alumini, provoqués la ignicié dels conductes o
combustibles annexes”.

2.1.3.2 Apunt estadistic sobre incendis en sistemes de ventilacio i aire condicionat

Els incendis que impliquen sistemes de ventilacid i aire condicionat no son insolits. Als EUA, la
NFPA ha publicat un estudi estadistic sobre els incendis en habitatges produits per sistemes d’aire
condicionat, durant el periode 2006-2010 [96]. Segons aquest estudi, I'any 2010 es van produir
7400 incendis registrats en habitatges als EUA, involucrant sistemes d’aire condicionat i de
ventilacid. Van comportar 29 morts civils, 249 ferits civils i 207 milions de dolars en danys a la
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propietat directes. Un de cada tres incendis van comencar als seus conductors eléctrics o als seus
aillaments.

Fig.2.1 (a) Escena d'un sinistre amb particules d’'alumini adherides al sostre. (b) Conductes de
climatitzacio i cables eléctrics involucrats en el sinistre. (A.f. Bombers de la Generalitat de Catalunya).

2.1.3.3 Hipotesis sobre la possibilitat d’ignicio i propagacié eléectrica a I'incendi

La localitzacié de contactes entre conductors nus de coure de la instal-lacié que alimentava el
ventilador principal i conductes fabricats o revestits amb alumini, suggereix la possibilitat d’ignicié
electrica. Per exemple, pot realitzar-se la hipotesi que els conductors entressin en contacte amb la
canalitzacio abans de l'incendi. Hauria provocat una circulacio de corrents forts i I'aparicio d’'arc de
separacio. Comporta I'ejecci6 eléctrica d’espurnes i particules calentes, que explicaria els rastres
d’alumini atomitzat adherits al sostre.

Daltra banda, I'incendi podria haver comengat per una altra causa. El foc destrueix els aillaments i
pot produir arcs secundaris o “victimes”, posteriors a I'inici de I'incendi. També pot provocar que
fallin les subjeccions mecaniques dels conductors de les instal-lacions eléctriques. En aquesta
situacio, l'ejeccio eléectrica d'espurnes i particules calentes d’alumini, podria tenir un efecte
propagador del foc i generar focus secundaris. La seva habilitat per volar en combustio, a
temperatures molt elevades, ha estat documentada i s’ha senyalat anteriorment a I'apartat 1.3.3.1.1
(cap.1). També s’ha fet menci6é en aquest apartat de la possibilitat de reaccions aluminotérmiques
automantingudes, en preséncia de contaminants com particules de ferro. Podrien contribuir a elevar
significativament la temperatura.

D'altra banda, el desplacament de l'arc pot ionitzar rapidament l'aire en espais confinats
(caracteristics d’armaris eléctrics o falsos sostres). Aquesta casuistica ha estat observada en
diversos incendis peritats des del Laboratori de Maquines Electriques de 'ETSEIB.
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A la Fig.2.2 es mostra una representacio esquematica del desplacament de l'arc e
conductors, separats una distancia (d), i els parametres i variables qudeterming-lo.

B
®
a

_.%B__

1
F

g

T — k) —%a

©p

Fig.2.2 Representacié esquematica del desplagament de I'arc entre dos conductors.

Quan la forga electrodinamica d’allunyament de la font d’alimentacié (F) és igual a la res
aerodinamica de I'avang (R), la velocitat de 'arc (v) és uniforme i es pot aproximar per ['e
Eq.2.1.

_ 2-1077 l (2d+a> Fa 2.1
v= T d 0g " q.2.

On, (I) és la intensitat del corrent d'arc, (k) €s un coeficient en funcié de la geometria
assimilat a un cos solid(a) i (d) sén distancies que defineixen la geometria dels ele¢, segons
la Fig.2.2.

Per exemple, per=IL5kA i d=300mm, l'ordre de magnitud de la velocitat de , aplicant la
Eqg.2.1, és de v=200m/&mb un interruptor automatic amb tall rapid de l'ordre de 3ms,

recorreria de I'ordre de 600mm. Suficient per ionitzar bona part d’'un armari elédja. Si
I'interruptor no obre tan rapid béfalla i ha d'obrir un interruptor situat aigiies amunt, els d
que pot produir I'arc duramtl seu recorregut augmen. En un espai confinat com un armatri o
fals sostreels danys i el potencial incencd sbn més severs.

2.1.3.4 Proximitat entre conductors electrics i conductes de ventilacio i climal

Els paral-lelismes i creuaments entre instal-lacions eléctriques i conducventilacid o
climatitzaci6 amb una superficie extericd’alumini, no estan especificament definits |
reglaments habitualment utilitzats en I'ambit de les instal-lacions en edifi Reglament
d’Instal- lacionsTermiques en Edifici (RITE) [] i el Codi Técnic de l'edificacié [9] no ho
detallen. Alguns instal-ladon enginyers del sector als que s’ha consultat, han mancerta
preocupacio per la falta de concreal respecte.

El REBT tampoc ho contempla especificament. La Instrucci6 Técnica Complement:
defineix una distancia minima entre les supes exteriors de les canalitzacions eléctriques
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no eléctriqgues genérica de 30mm [99]. No obstant, s'especifica que les canalitzacions que
transportin fluids calents, hauran de separar-se convenientment, per evitar el sobreescalfament dels
conductors electrics. Actualment molts tipus de conductes d’aire condicionat tenen un aillament
termic, que disminueix eficagment la transferencia de calor cap a 'exterior.

D’altra banda, els falsos sostres sén ambits en els que poden aparéixer instal-lacions executades
amb menys cura, perqué no es veuen i no sempre s'inspettimmapletament.

Tot plegat explica que existeixi la possibilitat que els conductors eléctrics puguin estar proxims a
aguest tipus de canalitzacions. Facilita que pugui produir-se un contacte accidental. Per exemple, si
es perden les condicions aillants de cables instal-lats a prop (a I'aire, en safates, en canalitzacions
deteriorades, etc); 0 en una estesa que aprofiti com a suport els conductes d’'aire condicionat.

2.2 Experiments d'ejeccid d'espurnes d'origen eléctric en conductes
d’alumini

2.2.1 Introduccié als experiments

L’aproximacio a I'estudi de I'ejeccid d’espurnes i particules calentes d’'origen eléctric, es porta a
terme mitjancant experiments de laboratori electrotécnic en BT. Es generen arcs de separacio,
ocasionats per la circulacio de corrents forts de curtcircuit transitoris entre eléctrodes i cossos
metal-lics. Es reprodueixen situacions de contacte accidental entre conductors actius i masses. Com
a cossos metal-lics s'utilitzen conductes d’alumini tubulars i panells aillants revestits d'alumini,
utilitzats en la construccié de sistemes de ventilacio i d’'aire condicionat per conductes. S’han
escollit aquests tipus de cossos, entre les multiples possibilitats existents, per estudiar al mateix
temps el sinistre singular descrit a I'apartat 2.1.3.1, que s'utilitza com a fil conductor.

S’experimenta amb diferents nivells de tensig<2B0V i U.=400V) i proteccions electriqgues amb
diversos temps d'obertura. Es consideren factors ambientals com I'efecte de la circulacié d'aire i la
humitat; aixi com diferents configuracions geometriques. S'utilitzen tecniques d'analisi
microscopic i amb EDX per complementar I'analisi forense del material assajat.

Aquests experiments tenen la finalitat de contribuir a il-lustrar i analitzar I'ejeccié d’espurnes i
particules calentes d'origen eléectric, com a font d'ignicié electrica. En particular aborda també la
problematica associada a les espurnes d’alumini, amb una habilitat per produir la ignici6 de
combustibles facilment inflamables superior, en relacié amb altres tipus d’espurnes.

Es té en consideracio que el fenomen es pugui produir després de l'inici del foc, a conseqiiéncia de
la destruccié dels aillaments. En aquest cas les particules ejectades poden tenir un efecte
propagador de l'incendi, generant focus secundaris.

41 . o . ” . . o e
En els casos que és obligatoria la inspeccid per part d’'una entitat d’inspeccio i control (EIC), com per exemple en el cas d’edificis de
publica concurréncia.
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La metodologia emprada als experiments esta concebuda perque de forma econdomica i
relativament senzilla, puguin servir per il-lustrar aquesta casuistica amb una finalitat docent.

2.2.2 Equipament general d’'assaig

Els experiments es porten a terme a la Sala d’Alta Tensié de 'ETSEIB (UPC). S'utilitza un
equipament d’'assaig que es basa en un regulador d'induccio trifasic de 400kVA, 230V/0-460V,
f=50Hz. Permet treballar amb corrents de curtcircuit transitoriament. S’alimenta mitjancant els
debanats de baixa tensié (de set borns) d'un transformador de distribucio trifasic 630kVA,
25kV/400V/230V, f=50Hz, 4=4,5%. La instal-lacié d'aquest transformador també esta preparada
per realitzar curtcircuits, connectant les carregues directament al seu secundari. La plataforma
d'assaig es mostra a la Fig.A.2 de 'annex A. D’altra banda, a I'annex C.1 es detallen alguns
treballs de millora, adaptacio i analisi de la plataforma d'assaig que s’han realitzat.

Per mesurar tensions, s'utilitzen transformadors de tensio (TT) de mesura. Per mesurar corrents,
s'utilitzen transformadors d'intensitat (TI) de mesura, que es connecten a un shunt calibrat amb
connector BNC. Els instruments de mesura son de classe 0,5. Les cadenes de mesura es connecten,
mitjangant cables coaxials, a un oscil-loscopi digital de 200MS/s i 200MHz.

La zona d'ejeccio de particules es protegeix amb pantalles de metacrilat; 0 bé amb una cambra
d’assaigs destructius amb parets de vidre i unes dimensions de 1000x500x500mm. Eventualment es
realitzen sense protecci6 per observar I'abast espacial de I'ejeccié de particules sense confinament.

2.2.3 Experiments amb conductes de ventilacié d’alumini tubulars

2.2.3.1 Materials i muntatge

Els muntatges experimentals i els materials emprats es presenten de forma grafica a la Fig.2.3. Es
defineixen tres configuracions experimentals (A), (B) i (C).

2.2.3.1.1 Muntatge A: conducte tubular inicialment estatic sobre dos eléctrodes

El muntatge associat a la configuracié (A) permet realitzar curtcircuits amb arc de separacio, entre
dos eléctrodes i un conducte tubular semiflexible d’alumini, utilitzat en sistemes d’extraccié de
fums i ventilacié en edificis.

Els electrodes sbén rigids i normalment de coure, ates que és el material conductor preferentment
utilitzat en les instal-lacions interiors d’edificis. Eventualment s'utilitzen eléctrodes d’alumini, per
observar I'evolucid del color de les particules d’alumini ejectades, sense que particules de coure
incandescents procedents dels electrodes, dificultin les observacions. La composicié de la
superficie del tub d'alumini, on es produeix el contacte amb els eléctrodes, s’ha determinat
mitjangant una analisi amb EDX. Es mostren els resultats a la taula 2.1.

Davant del muntatge és col-loca una pantalla de proteccié de metacrilat, habitualment ubicada a
una distancia de c=0,5m. Ocasionalment pot retirar-se per no limitar la projeccié de les particules.
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(B) Conducte de ventilacié tubular de Al en moviment relatiu respecte un elé
(C) Conducte de ventilacié tubular de Al connectat a un ventile
Fig.2.3 Croquis de les configuracions experimentals amb conductes tubulars d'alumini
Masses atomiques en t ant per cent (%)
Analisi EDX
Al (0] Fe Mn
Espectre 1 94,19 4,17 1,19 0,46
Valors maxims 96,05 4,19 2,02 0,56
(sobre 5 espectres)
Valors Minims 93,80 2,27 1,00 0,26
(sobre 5 espectres)

Taula 2.1 Analisi EDX de la superficie d’'un tub d’alumini usat en sistemes de ventilacio

El tub semfiexible d’alumini s’estén uniformement a un 50% de la seva longitud maxima. E:
trams d’una longitud de 100miAquests trams s'utilitzen en les repeticions de I'experiment.
se suporta sobre els electrodes, per gravetat i sense utilitzectors.Els eléctrodes soén fixs
mitjancait dues regletes de conne. Reprodueix uncontacte accidental. Un pes’utilitza
eventualment per incrementar la pressié dt¢acte i observar el seu efecte. El contacte entre
electrodes també podria rézdi-se, perforant-lo amb una agulla i introdupdsteriorment els
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electrodes en els forats. Aquesta modalitat d'assaig va ser utilitzada en les primeres proves. Es
produeixen uns efectes que permeten il-lustrar la casuistica de forma similar a quan s'utilitzen

pesos. No obstant, dificulta la repetibilitat de I'experiment en les mateixes condicions, la mesura de

la superficie d’alumini destruida i la comparacio de resultats.

Els eléctrodes s’alimenten, utilitzant 'equip d’assaig descrit a I'apartat 2.2.2, des de dues d’'un
sistema trifasic simetric amb&230V, 0 bé |d=400V. Es protegeixen mitjancant un interruptor
automatic de J=40A i corba amb caracteristica de dispar de tipus C (IA1). Es un interruptor
automatic d’as general en instal-lacions interiors en edificis. Aquest interruptor es pot curtcircuitar,
mitjangant un contactor, per simular una fallada de la seva actuacio.

Aiglies amunt es protegeix amb un interruptor automatic de caixa moldejag5@A, amb una
intensitat de dispar magneética gell,6kA (IA2). Es un interruptor d’s comi en quadres generals
de BT. En cas de curtcircuit actua més tard que l'interruptor (IA1). L'Us d’aquest interruptor permet
observar 'efecte d’'un curtcircuit de major duracié i intensitat, si els petits interruptors automatics
que hi ha aiglies avall no actuen.

Eventualment es pot afegir un grup de nuclis ferromagnétics laminats partits en els cables
d'alimentacid, a prop del punt de curtcircuit. Limiten el corrent de curtcircuit subtransitori.

L’humidificador s'utilitza eventualment, per generar vapor d’aigua i condensacié a la zona de
contacte entre els electrodes i el tub. Serveix per analitzar el seu efecte en el desenvolupament de
I'arc de separacid i I'ejecci6 de particules associada.

La torxa de gas buta s'utilitza ocasionalment per introduir flames, reproduint una situacié de foc a
la periferia de la zona de contacte entre el tub i els eléctrodes. S'utilitza per realitzar una primera
aproximacio a I'estudi del possible efecte de les flames sobre el tub i sobre el procés d'ejeccié de
particules. En ambdds casos la separacio b és ajustable.

2.2.3.1.2 Muntatge B: conducte tubular en moviment relatiu respecte un electrode

El muntatge associat a la configuracié (B) permet realitzar curtcircuits amb arc de separacié, entre
un eléctrode i el tub d’alumini, sotmesos a una diferéncia de potencial i a una situacié de moviment
relatiu entre ells. Reprodueix una situacié de fallada de la fixacio del cos metal-lic o del conductor.

Els components i I'alimentacio eléctrica tenen les mateixes caracteristiques que en el muntatge A.

Un eléctrode connectat a una fase de la font d’alimentacid, esta separat inicialment una distancia
(d), ajustable, del tub. Quan s'allibera la corda, el tub, connectat a una altra fase de la font
d’alimentacié mitjangant un segon eléctrode, cau sobre el primer eléctrode i es produeix el

curtcircuit. La velocitat pot ser controlada mitjancant un sistema de politges i un pes.

2.2.3.1.3 Muntatge C: conducte tubular connectat a un ventilador
El muntatge associat a la configuracio (C) permet realitzar curtcircuits amb arc de separacid, entre

dos eléctrodes i el tub d’alumini, mentre pel seu interior hi circula un flux d’aire a temperatura
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ambient. Reprodueix I'efecte de la circulacio d’'aire forcada sobre les espurnes ejectades. Els
components i I'alimentacié electrica tenen les mateixes caracteristiques que en el muntatge A.

Per produir la circulacié d'aire a l'interior del tub s'utilitza un ventilador de flux axial. S’acobla al

tub mitjancant un acoblament de material aillant, fet a mida. La unié mecanica no s’ha de realitzar a
la zona de contacte entre els eléctrodes i el tub, perqué impediria la circulacié de particules al seu
interior. L'electrode es fixa mitjancant una regleta de connexio, unida al ventilador mitjancant un
suport. El contacte entre els eléctrodes i el tub és superficial, no s'usen connectors.

2.2.3.2 Metodologia

2.2.3.2.1 Configuracio A: conducte tubular inicialment estatic sobre dos eléctrodes

Es pesa amb una balanca de precisié el tram de tub d’alumini. S'implementa el muntatge A, segons
s’ha especificat a I'apartat 2.2.3.1. S’aplica una tensi6 alterna sinusoidal simetriga288\Ui

f=50Hz als electrodes. Es produeix un curtcircuit. Pot ser interromput per I'actuacio de la proteccio
(IA1). Es registren oscil-logrames de tensio i corrent.

L'experiment es filma amb una camera rapida que captura fotogrames a una velocitat de 1250fps.
Al mateix temps es fotografia, en mode continu, amb una camera reflex a 3fps. Les fotografies de
la camera reflex permeten observar amb major definicié i menor distorsié cromatica, els successos
que apareixen a la filmacio. S'utilitzen temps d’exposicio rapids, de I'ordre de 1/2000s-1/8000s,
per observar les particules i temps d’'exposicio lents per descriure la trajectoria de les particules.
Eventualment s'utilitzen filtres de proteccié inactinica per fotografiar els instants inicials.

Després dels assajos es torna a pesar el tub. Es mesura la superficie afectada per una desaparicié de
material, ocasionada per I'ejeccio de particules. S'inspeccionen les particules ejectades des del tub.
Es mesuren algunes d'aquestes particules, que es consideren representatives. S'analitza amb una
lupa electronica i es fotografia la superficie del tub; aixi com algunes de les particules ejectades.
Ocasionalment s'utilitza un microscopi electronic, per observar detalls i les particules més petites.
També es realitza una analisi EDX d’una mostra de la zona de contacte entre els electrodes i el tub.

Es realitzen repeticions de I'experiment, substituint el tram de tub per altres amb les mateixes
caracteristiques, procedents del mateix conducte. Se segueixen els mateixos procediments. Quan els
experiments tenen una finalitat Unicament il-lustrativa, si el tram de tub no s’ha deformat durant
I'assaig, pot girar-se un cert angle per aprofitar-lo per realitzar noves repeticions.

Posteriorment es realitzen repeticions de I'experiment, seguint la mateixa metodologia, introduint
les seglents variacions de forma independent:

» S’aplica una tensio alterna sinusoidal dg400V i f=50Hz.

e Sanul-la la proteccié (IA1) perque actui l'interruptor automatic (IA2), amb major temps
d’obertura davant d’un curtcircuit.

» Es limita el corrent de curtcircuit amb els nuclis laminats ferromagnetics.

» S’augmenta la pressioé de contacte entre el tub i els eléctrodes utilitzant pesos.
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< Es genera vapor d'aigua amb 'humidificador. Es realitza el curtcircuit en presencia de vapor
d'aigua en la zona de contacte (amb i sense condensacio superficial).

» Es genera una flama amb la torxa de gas buta i s’apropa a la zona de contacte. Es realitzen
repeticions amb diferents valors de separacio entre la flama i el tub.

2.2.3.2.2 Configuracié B: conducte tubular en moviment relatiu respecte un electrode

Es pesa amb una balanga de precisio el tram de tub d’alumini. S'implementa el muntatge B, segons
s’ha especificat a I'apartat 2.2.3.1. S'aplica una tensié alterna sinusoidal simetriga23e\Wi

f=50Hz als electrodes. Es fa caure el tub i es produeix un curtcircuit. La circulacié de corrent pot
ser interrompuda per l'actuacié de la proteccié (IAl). Es registren oscil-logrames de tensio i
corrent.

L'experiment es filma amb una camera rapida que captura fotogrames a una velocitat de 1250fps.
Al mateix temps es fotografia, en mode continu, amb una camera reflex a 3fps.

Després de l'assaig s'analitzen les mostres seguint la metodologia exposada per la configuracio A.
Es realitzen repeticions de I'experiment.

2.2.3.2.3 Configuracié C: conducte tubular connectat a un ventilador

Es pesa amb una balanca de precisio el tram de tub d’alumini. S'implementa el muntatge C, segons
s’ha especificat a I'apartat 2.2.3.1. S’engega el ventilador i es comprova amb un anemometre la
velocitat de l'aire. S'aplica una tensié alterna sinusoidal simeétrica.@@30V i f=50Hz als
gectrodes. Es produeix un curtcircuit que es interromput per I'actuacié de la proteccié (IA1). Es
registren oscil-logrames de tensid i corrent.

L'experiment es filma amb una camera rapida que captura fotogrames a una velocitat de 1250fps.
Al mateix temps es fotografia, en mode continu, amb una camera reflex a 3fps.

Després de I'assaig s'analitzen les mostres seguint la metodologia exposada per la configuracio A.
Es realitzen repeticions de I'experiment.

2.2.3.3 Descripcio, resultats i discussio
2.2.3.3.1 Configuracio A: conducte tubular inicialment estatic sobre dos eléctrodes
2.2.3.3.1.1 Descripci6 del procés d’ejeccio d’espurnes i del seu vol

Alguns fotogrames representatius de la sequencia tipica de successos que tenen lloc després de
I'aplicacio de tensié als electrodes en la configuracié experimental A, es mostren a Fig.2.4.

En el fotograma (a) es presenta el muntatge relatiu a la configuracio (A), segons s’ha especificat a
lapartat 2.2.3.2.1, abans d’aplicar tensi6 als eléctrodes.
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Fig.2.4 Seleccié de fotogrames relatives a la filmacié de la configuracio experimental A. (A.f. Marti, M.).

En el fotograma (b) es mostra la imatge més propera al comencament del curtcircuit, que s’ha
capturat en les repeticions de I'experiment portades a terme. Correspon a un instant situat entre
I'inici i un temps de 0,8ms. ll-lustra l'inici del curtcircuit amb arc entre els electrodes i el conducte.
S'observa llum blanca intensa, localitzada a la zona de contacte entre cadascun dels dos eléctrodes i
la superficie del tub. Es pot relacionar amb la llum emesa per I'arc de separacié que s’estableix
entre ells i les primeres particules d’alumini en combustio.
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La sequéncia d'imatges (c), €s una seleccié de fotogrames relativa a la filmacié a 1250fps d’'un
assaig en el que s’ha aplicat una tensio ge280V.

El fotograma c1 correspon a un instant situat entre l'inici i un temps de 0,8ms. S’observa un flaix
de llum blanca intensa, envoltada de llum blavosa, en el punt de contacte entre els eléctrodes i el
tub. Es pot relacionar amb la emissié lluminosa tipica de I'arc eléctric i de particules d’alumini en
combustié. S’inicia una explosié d'origen eléctric. Aclusticament es percep un espetec intens i sec.
Es relaciona amb les ones de xoc que es produeixen.

L'arc eléctric assoleix temperatures superiors als 5000°C en el canal ionitzat. En els forats on es
desenvolupa l'arc es concentra una gran quantitat d’'energia. Pot transferir energia suficient com per
fondre I'alumini en la zona de contacte i provocar I'ejeccié de particules en combustié, que volen a
una temperatura molt elevada. Les ones de pressié poden contribuir a propulsar les particules foses.
Els camps magneétics locals també poden transmetre energia cinética a les particules.

Al fotograma (c2), 0,8ms després del (cl), s’observa una expansid de I'emissio lluminosa.
Visualment es percep una esfera de llum blanca. Creix fins assolir un diametre maxim (s’estima de
'ordre de 700mm). Posteriorment es contreu fins un diametre de l'ordre de 200mm (quan
desapareix la llum blavosa, tot i que es manté una esfera de llum blanca intensa que eclipsa el tub).
Aquest proceés té una duracio de I'ordre de 12ms i s'il- lustra parcialment en els fotogrames (c1-c5).

Daltra banda, l'oscil-lograma de tensi6 i corrent de I'assaig permet observar qué succeeix durant
aquest periode a nivell eléctric. Es mostra a la Fig.2.5. En aquest cas, el curtcircuit s’inicia en un
moment en que la tensié instantania és ¢e294V. S'assoleix una intensitat de curtcircuit
subtransitoria maxima de 3,42kA. El petit interruptor automatic (IA1) interromp els corrents forts
en un temps de l'ordre de 2ms. Aquest rang temporal correspon als fotogrames (c1-c3) de la
Fig.2.4.

L'oscil-lograma de tensi®é mostra la seva evolucid vista des de la xarxa, aigiies amunt de
I'interruptor (IA1). S’observa una caiguda de tensid durant el curtcircuit i una sobretensio
transitoria durant el restabliment de la tensio.

La intensitat registrada entre els electrodes i el tub després de 0,2ms des de I'inici, és de I'ordre de
1,5kA. Transcorregut un temps de 1,2ms des de l'inici, assoleix els 3,42kA. En general els corrents
forts propicien que augmenti la temperatura en els punts de contacte. Si es produeix fusié de
material, pot apareixer arc eléctric de separacio en els forats resultants.

Els corrents forts també produeixen grans esforcos electrodinamics. Es perceptible en els
fotogrames (c6-c10) de la Fig.2.4, com el tub s’eleva per sobre dels electrodes, mentre descriu un
moviment de rotacié. Després cau a terra per gravetat. EI moviment dels electrodes que impulsa el
tub, es ocasionat per esforcos electrodinamics. Aquest moviment facilita el desenvolupament de
l'arc en I'espai que s’allibera.
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Fig.2.5 Oscil-logrames de tensid i corrent associats a I'assaig representat a la Fig.2.4.

Tornant a la Fig.2.4, després dels fotogrames (c1-c5), al fotograma (c6), s’observen flames i
I'ejeccié d’'una gran quantitat de particules incandescents o en combustié (aguest procés comenca
13,6ms després de cl). Les flames evolucionen cromaticament des d’'un color groc-blanc cap a
taronja i vermell, a mesura que disminueix la temperatura (v. fotogrames c7-c9). S’extingeixen en
un temps de 28ms des del fotograma (c1).

Inicialment les particules ejectades es mouen de forma direccional, allunyant-se del tub radialment
en totes direccions. Moltes emeten una llum blanca brillant intensa. S’associa I'alumini en
combustié (pot assolir una temperatura de I'ordre de 3200°C, com s’ha definit a I'apartat 1.3.3.1 del
cap.1l). La velocitat de les particules d'alumini en combusti6 ha estat estimada, de forma
aproximada a partir de les filmacions, en un rang de 8-12m/s durant aquesta etapa. Aquest procés té
una duracié de l'ordre de 10ms des del fotograma (c6). Posteriorment, cauen generalment per
gravetat. Es produeix un efecte de pluja de particules. Normalment ho fan de forma més lenta, amb
velocitats de I'ordre de 2-4m/s. Aquest procés es mostra als fotogrames (c8-c12). També s’observa
gue part de les particules han estat ejectades cap a l'interior del tub. Emeten la llum blanca que
emana del conducte.

Durant la pluja, el temps que les particules emeten llum és variable. Les particules més grans es
mantenen enceses meés temps. Tenen una major massa, el que els permet acumular una major
energia calorifica, abans dabandonar la zona delevades temperatures. També tenen
proporcionalment una menor superficie de bescanvi termic. L'ordre de magnitud dels temps
d’emissié luminica registrats en aquest experiment, van des de poques décimes de segon a 5
segons. No obstant, encara que deixin d’emetre llum, continuen calentes fins que assoleixen la
temperatura ambient (les particules calentes també poden produir la ignicié de materials faciiment
inflamables).
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Les particules ejectades des dels punts de contacte, sén majoritariament particules d’alumini en
combustié que emeten llum blanca. No obstant, també s’observen algunes particules que emeten
una llum groguenca. Es relaciona amb el color de la llum que acostuma a emetre I'alumini quan es
troba a una temperatura propera al punt d’ignicié (situat en un rang de I'ordre de 1727-1927°C, com
s’ha detallat i citat anteriorment a I'apartat 1.3.3.1.1, del cap.1).

Entre aquestes particules apareixen altres que presenten incandescéncia de color taronja o
vermellés. Es relacionen amb particules de coure incandescent ejectades des dels eléctrodes. En
alguns casos també podrien correspondre a particules de ferro incandescent (element que es troba
en la superficie del tub en petita proporcid, com s’ha mostrat a la taula 2.1). El nombre de particules
taronges i vermelles disminueix en gran mesura si es realitza I'experiment amb eléctrodes
d’alumini. Demostra que, en bona mesura, provenen dels eléctrodes.

Aquestes caracteristiques cromatiques de les particules, no identificables a la filmacié, son
observables a les fotografies de major definicid, obtingudes durant repeticions de I'experiment en
les mateixes condicions. A la Fig.2.6 es mostren alguns exemples.

PINARS
ﬂ!\ \\\

!e‘n' \\\ \

Fig.2.6 Trajectories de particules de Al relatives a la configuracié experimental A. (A.f. Marti, M.).

Al fotograma (a) es mostra la projeccio de particules inicial, en una repeticié de I'experiment en la

gque s’han usat electrodes d’alumini. Es posa de manifest una trajectoria de les particules forca
direccional i una predominanca de particules d’alumini que emeten llum blanca. S'observa alguna
particula d’alumini que grogueja. També algunes de vermelles (es poden associar al ferro).

Al fotograma (b), que correspon a un experiment amb eléctrodes de coure com el de la Fig.2.4,
s’observa un major nombre de particules incandescents de color taronja, procedents dels eléctrodes
de coure. S'observa la direccionalitat inicial de les particules. A I'apartat B.1.2, de I'annex B, es
mostra un experiment complementari que també contribueix a il- lustrar-ho.
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Als fotogrames (c) i (d) es mostren detalls de les particules incandescents, a partir de fotografies
realitzades amb un temps d’exposici6 menor (1/500s). S'observen particules d’alumini en
combustié i I'emissio de llum blanca brillant caracteristica. També les esteles de fum gque deixen al
seu pas. Senyalen la trajectoria de les particules i s’observa que algunes tenen forma de tirabuixoé.

El vol de les particules té una duracié variable. Després de I'impuls inicial, pot finalitzar quan
xoquen contra una superficie. Sovint al refredar-se s'apaguen i s’hi adhereixen al solidificar-se.
Altres vegades reboten i continuen volant en combustio i/o calentes. En general, cauen per gravetat
fins que s’apaguen a l'aire o impacten contra el terra, on poden mantenir-se incandescents durant
uns segons. Quan la combustié finalitza, es refreden i el seu color evoluciona cap a groc o ataronjat,
fins que deixen d’emetre llum (tot i que continuen calentes). Quan les particules impacten contra
superficies o combustibles facilment inflamables, poden constituir un focus d’incendi.

Durant el vol de les particules d’alumini s’han observat, de forma recurrent, diversos efectes
singulars. Els més representatius es presenten a la Fig.2.7.

Fig.2.7 Efectes singulars produits durant el vol de les particules de Al ejectades. (A.f. Marti, M.).

A la sequéncia (al-a5), es mostra I'encesa d'una particula d’alumini durant el seu vol. Al fotograma
(al), s'observa una particula de Al que cau per gravetat sense emetre llum. Sobtadament, al
fotograma (a2), s’encén i emet una llum de color groc-blanc. Evoluciona durant 3,2ms amb aquest
cromatisme, fins que comenga a emetre una llum blanca molt brillant, caracteristica de I'alumini en
combustié. Continua caient emetent aguesta llum. Aquest efecte de transicio és perceptible a ull nu.

L’existéncia de reaccions quimiques a I'espurna, que generin calor addicional durant el seu vol,
podria estar relacionada amb I'aportacié d'energia que es posa de manifest en aquest cas. Un
exemple és l'oxidacio del ferro (el Fe és present a la composicio del tub), quan es troba a una
temperatura elevada, que produeix oxid de ferro (lll) i allibera calor. Els efectes de transicié
luminica i cromatica, associats a les particules incandescents i en combustio d’alumini, sén
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utilitzats en la pirotécnia. Per exemple, una espurna que conté alumini i carboni (o altres metalls
com el titani), pot emmagatzemar energia calorifica en aguests elements que es va transmetent a
'alumini, fins que s’eleva suficientment la seva temperatura com perqué es produeixi la seva
ignicid [100]. Produeix I'efecte visual de variar el seu color de groc a blanc.

A la sequéncia (b1-b5), es mostra la creacié de diverses particules incandescents, a partir d'una
sola. Al fotograma (b1) s’observa una particula d’alumini en combustié que cau per gravetat. De
cop, la particula comenca a expandir-se com es mostra al fotograma (b2) ('expansio es produeix en
2,4ms aproximadament). Al fotograma (b3), de I'ordre de 4ms després de (b2), s'observa que la
particula s’ha dividit en 6. Al fotograma (b4), de I'ordre de 5,6ms després de (b3), una particula
s’ha apagat, pero les altres cinc continuen volant emetent llum blanca i seguint trajectories
diferents. Al fotograma (c), s'observa un procés analeg, en el que es formen dues particules a partir
d’'una.

Al fotograma (d), s’observa una forma caracteristica d’extincio de les particules d’alumini durant el
vol. Arriba un moment en que el color de la particula evoluciona de blanc a groguenc. Després es
disgrega en petites particules projectades en totes direccions. Posteriorment, s’apaguen rapidament,
en un temps de l'ordre de menys de 2ms.

Un altre efecte caracteristic son els canvis de trajectoria sobtats. Sén ocasionats per una acceleracié
diferent a la produida per la gravetat. Per exemple, una particula pot estar caient per gravetat.
Sobtadament, experimenta una acceleraci6 amb component horitzontal. Gira, augmenta la seva
velocitat i comenca a desplacar-se horitzontalment. Degut a aquest efecte, la particula també pot
desplacar-se cap avall o cap amunt amb un cert angle d’inclinacié. La casuistica recorda al
funcionament dels propulsors que es basen en el principi d’accio i reaccié. A la Fig.2.8 es maostren
imatges associades a una llarga exposicid, que permeten observar la trajectoria de les particules i

alguns d’aquests canvis de direccid.

Fig.2.8 Trajectories de les particules d’alumini ejectades des del tub. (A.f. Marti, M.).

2.2.3.3.1.2 Variabilitat d’espurnes ejectades amb una mateixa tensio eficag

Al realitzar repeticions de I'experiment amb una determinada tensié eficag, s’ha observat
variabilitat en la violéncia de I'explosié inicial i la quantitat d’espurnes ejectades des del tub.
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A la Fig.2.9, s'il-lustra que el nombre de particules ejectades és diferent en funcié de la repeticid.
També es mostra el detall de la zona de contacte entre el tub i els eléctrodes, quan s’eleva per
'impuls ocasionat pels esforcos electrodinamics. Son visibles forats en la superficie del tub,
relacionats amb les particules que han estat ejectades. La superficie de conducte foradada, és
superior en les repeticions de I'experiment en que es produeix una major ejeccié d’espurnes.

Fig.2.9 Il-lustracié de la variabilitat d’ejeccié d’espurnes durant els experiments. (A.f. Marti, M.).

Aquest fet s’ha relacionat amb la variacié de la tensio instantania i el punt de la senoide en que es
produeix el curtcircuit. Influeix en els corrents de curtcircuit que s’assoleixen, els esforgcos
electrodinamics, el desenvolupament de I'arc i la quantitat d’espurnes ejectades.

A la Fig.2.10 es mostren oscil-logrames de tensid i corrent corresponents a tres repeticions de
I'experiment, en les que la tensio instantania en el moment de produir-se el curtcircuit és diferent.

A l'assaig (a), la tensi6 efica¢ és dg=230V. La tensio instantania en el moment que s'inicia el
curtcircuit és de I'ordre de magnitud de la tensio de pES2¥V (en el semiperiode negatiu). El

petit interruptor automatic (IA1) limita el corrent de curtcircuit subtransitori. La duracio de I'impuls
inicial de corrent de curtcircuit és dg=Pms (aquest temps ha oscil-lat en les repeticions de
I'assaig, fins arribar a un valor de l'ordre dels 3ms). S'obté una intensitat de curtcircuit de cresta
maxima ded ma=3,72KA. Posteriorment, es registra un esmorteiment del corrent, des d’un valor de
I'ordre de 300A, fins que s’assoleix el zero en un temps de l'ordre de 25ms. Els efectes
electrodinamics impulsen el tub cap amunt i el separen dels eléctrodes, com s’ha mostrat a la
Fig.2.4 i ala Fig.2.9. Es produeix arc de separacio i ejeccié d'espurnes.

A l'inspeccionar el tub es troben dues fileres de forats en la zona de contacte dels electrodes amb el
tub (amb diametres ubicats en un rang de I'ordre de 2-5mm). El tub es ondulat, pel que el contacte
amb els eléctrodes es discontinu. Dona lloc a una seqiiéncia de forats regular. També es troben
marques i solcs en alguns punts de contacte en els que no s’ha arribat a produir foradament.
L'aspecte d'aquests forats es mostra a la Fig.2.17 de l'apartat 2.2.3.3.4.
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A l'assaig (b), la tensio eficac és de 230V. La tensid instantania en el moment que S'inicia el
curtcircuit és un valor intermedi del semiperiode negatiu de 182V. Es registra una intensitat de
curtcircuit maxima de 2,25kA, inferior a la de l'assaig (a). Els temps sén del mateix ordre de
magnitud. Els efectes electrodinamics impulsen el tub, s'observa arc de separacid i ejeccio
d’espurnes. La quantitat de particules ejectades és apreciablement inferior que en l'assaig (a). A
I'inspeccionar el tub es troben forats, marques i solcs, a la zona de contacte amb els eléctrodes. La

superficie foradada és inferior que en l'assaig (a).

A l'assaig (c), la tensié eficac és de 230V. La tensid instantania en el moment que S'inicia el
curtcircuit és un valor proper al pas per zero de 11V (semiperiode negatiu i disminuint cap a zero).
Es registra una intensitat de curtcircuit maxima de 283A, significativament inferior a la dels assaigs
(@) i (b). La duracid del curtcircuit també és inferiag=@,8ms). La circulacié de corrent
sinterromp en el pas per zero. No s’observa moviment del tub, arc eléctric, ni ejeccié d’espurnes.
A l'inspeccionar el tub no es troben forats.

: 10ms/div : 10mddiv- - - - - - N 1-®dms/div
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e = 1 L. T = = <
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= i —_ K "—.,__ ___-" U; b
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Uronarsuperior = - e U: ona:superior «jf £t U: ona superior
I:onainferior I: onainferior 3: It onainferior "
U=230V U.=230V i U.=230V
U=327V i U=182V U=11V:
WAt ftems | tc.c.:(_),ﬁm:s_ ..................
lcema=3,72KA I coma=2,25KA I cema=283A

Fig.2.10 Variacio de la intensitat a les repeticions de I'experiment amb U e=230V.

Quan la intensitat de curtcircuit que s'assoleix és baixa, els esforcos electrodinamics que
produeixen un moviment relatiu entre els eléctrodes i el tub i I'increment de temperatura en la zona
de contacte sén menors. Es dificulta el desenvolupament de l'arc que ocasiona l'ejeccié de
particules. L'instant en que es produeix el curtcircuit, en relaci6 amb la variacio sinusoidal de les
magnituds electriques, influeix en I'ejeccié d’espurnes i la perillositat de la font d'ignicio.

2.2.3.3.1.3 Estimacio de la quantitat de material ejectat en forma d’espurnes

Una possible metodologia per quantificar la variacié del nombre d’espurnes ejectades des del tub,
és comptar les particules, a partir d'una sequéncia de fotogrames de I'experiment. Presenta la
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complexitat técnica que requereix una camera d’alta definicié i velocitat; aixi com amb una baixa
aberracié cromatica (que permeti distingir els diferents tipus de particules en funcié del color). Els
efectes d'encesa i multiplicacié de les particules d’alumini, detallats a l'apartat 2.2.3.3.1.1,
dificulten el seguiment de les particuléB processament informatic de les imatges, permetria
realitzar una analisi de forma sistematica i automatica. S’ha donat algun primer pas en aquest sentit,
a partir de I'analisi d'imatges amb Matlab (es detalla a 'annex B.3).

Una forma més accessible de quantificar aquesta variabilitat empirica, és mesurar la massa que ha
perdut el tub a causa de I'ejeccid de particules. La metodologia emprada consisteix en pesar el tub
abans i després de I'assaig. Permet calcular posteriorment el diferencial de massa. Els resultats son
una aproximacio, perque algunes de les particules ejectades, quan xoquen contra les parets del tub,
s’hi adhereixen fortament al solidificar-se.

Una altra possibilitat és mesurar la superficie de material perduda pel tub. La seva geometria
tubular i superficie ondulada; aixi com la fragilitat de la periféria de les zones foradades, dificulta
aguesta tasca. La metodologia que s’ha fet servir per realitzar una aproximacio, és la de crear
models amb paper que encaixin en els contorns irregulars dels forats. Posteriorment es despleguen i
es fotografien. Es calcula I'area de les figures resultants amb I'analisi de les imatges per ordinador.
D’altra banda, aquesta metodologia no permet quantificar la pérdua de material associada a
I'ejeccioé de particules gque no ocasiona forats; siné que ddna lloc a solcs 0 marques superficials,
sense arribar a perforar el tub.

A la taula 2.2 es detallen les estimacions de les variacions de massa i superficie del tub, que s’han
registrat durant els assaigs (a), (b) i (c), els oscil-logrames de tensid i corrent dels quals s’ha mostrat
anteriorment a la Fig.2.10. Permeten establir un ordre de magnitud per aquests valors. S'observa
gue la reduccié de la tensié i el corrent maxim de curtcircuit, comporta una disminucié de la massa
ejectada del tub i la pérdua de superficie associada.

Configuracio A Ui (V) lecmae (KA) Am (mg) AS (mm?)
(Uet=230V)
Assalig (a) 327 3,72 -53,2 -230
Assalig (b) 182 2,25 -22,9 -98
Assaig (c) 1 0,283 H0) 0

Taula 2.2 Variabilitat de la perdua de massa i superficie del tub en diferents assajos.
2.2.3.3.1.4 Efecte de 'augment de la tensio eficac

Al realitzar repeticions de I'experiment augmentant la tensié eficag entre els electrodes a 400V,
s’ha observat que el nombre d’esdeveniments en el que es produeixen explosions violentes i una
ejeccié d’espurnes gran augmenta. No obstant, mentre el petit interruptor automatic protegeix la
instal-lacio, el corrent maxim de curtcircuit i els temps associats, son de I'ordre de magnitud dels
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obtinguts amb I'experiment efectuat a una tensio efica¢ de 230V. No s’ha pogut quantificar en els
assajos realitzats, que la maxima massa ejectada en forma de particules des del tub hagi augmentat
de forma rellevant respecte la que s’obté en la casuistica més severa de I'experiment realitzat a una
tensié efica¢ de 230V.

A la Fig.2.11 es mostren els oscil-logrames de tensié i corrent d’una repeticio de I'experiment amb
la configuracio A, realitzat a una tensié efica¢ de 400V. El corrent de curtcircuit de cresta que s’ha
registrat és de.dm.=3,83KA. Si es compara amb el corrent 3,72kA, obtingut a I'assaig (a) realitzat
amb U,=230V (v. Fig.2.10), s'observa que son del mateix ordre de magnitud. La tensi6 instantania
en l'instant que s'inicia el curtcircuit és de I'ordre ¥i2 vegades superior a I'assaig realitzat amb
U.~400V. Els temps associats al curtcircuit que s’han registrat també es troben en un rang del
mateix ordre de magnitud.

Ue=400V, U;=559V :
t.=2,8ms :

20ms/div | | 1o ma=3,83KA

ms/div

Fig.2.11 Oscil-logrames de tensio i corrent a I'experiment amb U e=400V.

Malgrat aix0, un nivell de tensio de 400V augmenta la probabilitat que es produeixi el curtcircuit en
un instant de la senoide amb un nivell de tensié elevat. Un nivell de tensi6 més elevat podria
afavorir el desenvolupament de 'arc i una major ejeccié d’espurnes. Incrementaria la perillositat
en relacido amb el risc d'ignicid electrica associada a aquesta casuistica, en relacié amb la que es
dona amb un nivell de tensi6 de 230V.

2.2.3.3.1.5 Efecte de 'augment del temps d’'actuacié de la proteccio eléctrica

Al repetir I'experiment utilitzant Gnicament com a proteccié linterruptor automatic de caixa
moldejada (IA2), amb un temps d’'actuacié superior al del petit interruptor automatic (IA1), s’ha
observat que I'ejeccio d’espurnes augmenta significativament.

A la Fig.2.12 es mostren els oscil-logrames de tensio i corrent d’'una de les repeticions de
I'experiment amb =230V. Es produeix un primer curtcircuit en un punt del semiperiode positiu

en el que la tensio instantania de la xarxa és de 218V i esta decreixent. S'observa un impuls de
corrent de curtcircuit que assoleix un maxim de 2,41KA i té una duracio de 2,8ms. Finalitza en el
pas per zero de la tensio. La relacié entre el corrent i el temps no ha estat suficient per disparar
I'interruptor automatic. Seixanta milisegons després es produeix un segon curtcircuit. La filmacio
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mostra que el tub es ejectat cap amunt durant el primer curtcircuit i torna a caure posteriorment
sobre els eléctrodes, produint-se el segon curtcircuit.

El segon curtcircuit es produeix en un punt del semiperiode negatiu en el que la tensié instantania
de la xarxa és de 182V i esta augmentant. S'observa un impuls de corrent de curtcircuit que
assoleix un maxim de 5,67kA i té una duracio de 8,8ms. La tensio tendeix a prendre un valor nul,
ates que el corrent de curtcircuit subtransitori es interromput per I'accié de l'interruptor automatic
(IA2). Es registra un esmorteiment del corrent fins que tendeix a zero.

50ms/div : : : : i : : : : : Pms/div

| Ues230ViUp=218V

Fig.2.12 Oscil-logrames de tensid i corrent a 'experiment amb la protecci6 1A2.

El segon curtcircuit és més violent que el primer i que els que s’havien registrat en les proves en les
que s’havia usat el petit interruptor automatic (IAl). Produeix una ejeccié d'espurnes
significativament superior. En relacié amb aquest segon curtcircuit es mesura una reduccié de la
superficie del tub de 956mmi una massa perduda de 231mg. Es produeixen forats grans en la
zona de contacte amb els eléctrodes, enlloc de la sequiencia de forats descrita pel cas en que s’havia
utilitzat la protecci6 (IAL). El seu aspecte es mostra a la Fig.2.17 de l'apartat 2.2.3.3.4.

A la Fig.2.13 es mostra de forma grafica un ordre de magnitud per I'increment percentual de massa
i superficie perduda pel tub, en relacié amb I'assaig més sever que s’ha registrat amb I'interruptor
automatic (IA1). S'observa que 'increment de corrent i temps de curtcircuit comporta un augment
significatiu de I'ejeccié de material en forma d’espurnes des del tub.

Increments percentuals de magnituds
m (mg) 4349 associades a [l'experiment d'ejeccié

d’'espurnes des d'un tub d’alumini amb

la configuracié A, quan se substitueix el

0,
smm2) - [ 415% petit interruptor automatic. (A1) per

l'interruptor automatic modular (1A2).

i Serie S: perdua de superficie del tub.

Serie tcc: duracié del primer impuls de

lcc (kA) 154% i uraci primer impu
corrent de curtcircuit subtransitori.

I : Seérie Icc: Maxim corrent de curtcircuit de

0%  100%  200%  300%  400%  500% cresta registrat

Fig.2.13 Increments de massa i superficie perduda amb diferents interruptors automatics.
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A la Fig.2.14 es mostra una comparacio, visual i qualitativa, entre la quantitat de particules
ejectades quan es realitza I'experiment en les condicions més severes amb l'interruptor automatic
(IA1), (fotograma a); en relacié amb el segon curtcircuit de I'experiment amb la proteccio (1A2),
descrit a la Fig.2.12 (sequiencia de fotogrames b). Els fotogrames (a) i (b1) corresponen a un temps
d'un ordre de magnitud similar des de linici dels curtcircuits. S'observa que la quantitat de
particules ejectades és perceptiblement major, quan el corrent i temps de curtcircuit sdn superiors.
Esta relacionat amb la major perdua de superficie i massa del tub.

Fig.2.14 (a) Fotograma relatiu a I'experiment amb linterruptor automatic 1Al. (b) Seqiiéncia de

fotogrames relativa a I'experiment amb l'interruptor automatic 1A2 (temps entre fotogrames 1/3s). (Af.

Marti, M.).

D’altra banda, I'efecte “rebot” del tub sobre els electrodes descrit, s’ha repetit en més ocasions.
Posa de manifest la possibilitat que quan els esfor¢os electrodinamics produeixen un moviment
relatiu entre els eléctrodes; i el curtcircuit no assoleix una relacié de corrent i temps suficient per
disparar les proteccions, pot desencadenar-se una sequencia de curtcircuits amb arc. En
consequencia també una sequéncia d'ejeccions d'espurnes, fins que actua la proteccié electrica o
desapareix el material combustible. Aquesta casuistica incrementa la perillositat de la font
d’ignicid.

2.2.3.3.1.6 Efecte de la limitacié del corrent mitjancant reactancies

Al col-locar un grup de nuclis partits ferromagnétics laminats en els cables d’alimentacio, s’ha
observat que el corrent de cresta de curtcircuit disminueix (eventualment s’ha incrementat I'efecte
connectant reactancies en série). No obstant, es retarda I'actuacié de la proteccid i la duracio del
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curtcircuit augmenta. Quan el temps de curtcircuit augmenta, s’ha observat que l'ejeccié de
particules augmenta. No obstant, aquesta metodologia no ha permés quantificar de forma clara i
comparable, la disminucié del material ejectat des del tub ocasionat per la limitacioé del corrent, en
relacié amb els experiments anteriors.

2.3.3.1.7 Efecte de I'increment de pressio en el punt de contacte

A l'augmentar la pressio en el punt de contacte, introduint diferents pesos en l'interior del tub, s’ha
observat un efecte de reduccié de la quantitat d’espurnes ejectades. L'ordre de magnitud del pes
dels trams de tub amb els que es realitza I'experiment és de quatre grams. Amb un pes addicional
de 12g, es comenca a percebre una disminucié de la quantitat de particules ejectades.

Quan el pes s'incrementa significativament, per exemple en 120g, augmenta la pressié de contacte,
pero també augmenta la forca que cal realitzar perque es produeixi un moviment relatiu entre el tub

i els eléctrodes. El corrent de curtcircuit arriba a valors maxims similars que en els experiments
sense el pes i la protecci6 eléctrica també actua de forma similar. Quan es produeix el curtcircuit és
acusticament perceptible un espetec intens, associat a ones de xoc que impacten contra el tub. No
obstant, tot i que es produeixen marques en els punts de contacte, I'ejeccié de particules i la massa
perduda pel tub han arribat a reduir-se de I'ordre d’'un 70% en les mateixes condicions (també es
pot visualitzar aquest efecte fixant el tub als eléctrodes amb grapes o serjants).

Aquest efecte es pot relacionar amb que al limitar el moviment entre els electrodes i el tub, es
dificulta el desenvolupament de l'arc de separacié en els forats generats. D’altra banda, a
I'incrementar la pressio de contacte i disminuir la resistencia, I'increment puntual de la temperatura
en els punts de contacte al circular corrents de curtcircuit pot ser inferior. Els dos efectes dificulten
que es produeixi la fusié de material i sigui ejectat. També fa més dificil 'evacuacié de particules

des de la zona de contacte eléctric i el contacte amb I'aire que actua com a agent oxidant. Un
contacte accidental, sense connectors, incrementa la severitat de I'ejeccio d’espurnes.

2.2.3.3.1.8 Efecte de la humitat

Al generar vapor d’aigua en la zona de contacte, en una primera etapa no s’han registrat canvis
significatius en els resultats experimentals descrits. No obstant, al produir-se condensacio si que
s’ha observat un rellevant efecte limitador de I'ejeccid d’'espurnes. L'efecte d'annexié dels
electrons a les molécules d’aigua dificulta el desenvolupament de l'arc eléctric [101]. L'aigua
també produeix un efecte refrigerant. La condensacié en la superficie del tub, s’ha observat que
redueix la perillositat de la casuistica.

2.2.3.3.1.9 Efecte de I'apropament de flames

Per realitzar una primera aproximacio a I'estudi de la casuistica en preséncia de foc, s’ha acostat
una flama procedent d’'una torxa de gas buta a diferents distancies de la zona de contacte. El foc
afavoreix I'aparicié i desenvolupament de les descarregues eléctriques, a causa que produeix un
augment de la conductivitat del medi (per I'increment de temperatura, la ionitzacié, I'aportacié de
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particules conductores, etc). L'efecte és més significatiu quan les flames afecten completament als
eléctrodes. Disminueix quan s’'incrementa la distancia de separacio entre les flames i els electrodes.
En alta tensi6 té unes consequéncies rellevants, algunes de les quals son tractades al cap.3. En
aguest cas, quan l'incendi ja ha comencat, I'ejeccié d’espurnes a causa d'un curtcircuit produit per
la destrucci6 dels aillaments podria tenir un efecte propagador.

S’ha observat que a I'apropar la flama a la zona de contacte rapidament es produeix la fusié del tub,
a causa del baix punt de fusi6 de laliatge que el conforma i espessor. Impedeix realitzar
I'experiment amb unes condicions comparables en relaci6 amb els anteriors. No obstant, permet
observar que les marques de la fusié produida per les flames sén diferents que les que s’obtenen
quan la fusio és d’origen electric (v. Fig.2.17 de l'apartat 2.2.3.3.4). Si les flames s'allunyen, no
s’observen uns resultats significativament diferents, amb nivells de tensig4@0M.

2.2.3.3.2 Configuracié B: conducte tubular en moviment relatiu respecte un electrode

Aquesta configuracié permet realitzar el curtcircuit entre dos cossos que es troben inicialment a
potencial diferent i en moviment relatiu entre ells, a causa d’'un contacte produit per una col-lisio
accidental. El tub cau per gravetat sobre I'eléctrode, des d’'una algada de 30mm.

A la Fig.2.15 es mostren dues repeticions de I'assaig. Al fotograma (a), obtingut durant una llarga
exposicid’, s'observa que quan el tub entra en contacte amb I'eléctrode, es produeix llum blanca
brillant intensa al voltant de la zona de contacte. També una ejeccié d’espurnes que s'allunyen del
tub en totes direccions des d’aquesta zona. Al fotograma (b), es mostra una captura amb un temps
d’exposicid menor (1/400s). S'observa que generalment les particules emeten una llum blanca
brillant (alumini en combustio), tot i que també son perceptibles algunes espurnes de color ataronjat
(procedents generalment de l'electrode de coure). Presenta analogia amb el que succeia a la
configuracié A. S’observa com algunes particules, que impacten sobre la superficie ubicada per
sota del tub, reboten i continuen volant en combustio.

Fig.2.15 Sequencia de fotogrames relativa a la configuracio experimental B. (A.f. Marti, M.).

42 . . " . ) o
Captura de llarga exposicié amb una velocitat d’obturacié de 1s, realitzada amb un filtre de protecci6 inactinica.
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Els oscil-logrames de corrent i I'actuacio de les proteccions eléctriques, son analegs als obtinguts
durant els experiments realitzats amb la configuracié A. La quantitat d’espurnes ejectades i la
reduccié de massa en el tub, és inferior perque es produeix un contacte amb un Unic electrode. No
obstant, presenten una reduccio proporcional en funcié de la reduccié de la superficie de contacte.
Els forats que es produeixen en el tub també tenen unes caracteristiques similars.

D’altra banda, la dinamica de I'experiment afavoreix un efecte de rebot del tub sobre els eléctrodes,
gue pot ocasionar una seqiiéncia de curtcircuits i d’ejeccions d’espurnes, guan les condicions son
favorables (segons s’ha descrit a I'apartat 2.2.3.3.1.4)

2.2.3.3.3 Configuraci6 C: conducte tubular connectat a un ventilador

En la configuracio experimental C, s’acobla el tub a un ventilador per simular I'efecte de la
circulacié forgcada d’aire al seu interior, durant el desenvolupament del defecte. La velocitat de
I'aire a la sortida del tub és de 15m/s.

A la Fig.2.16 es mostra una sequencia de fotogrames d’'una de les explosions més violentes
obtingudes durant les repeticions de I'experiment. S’ha realitzat a una tensié efica¢c de 230V, amb
I'interruptor automatic modular (IA2) com a proteccid. El corrent de curtcircuit de cresta registrat
és de 6,7KA i la duracié del primer impuls de corrent de curtcircuit subtransitori de 9,3ms.

Al fotograma (a) s'observa un flaix inicial de llum brillant blanca intensa, similar al que s’ha descrit
en els experiments realitzats amb la configuracié A. S'observa I'ejecci6é de particules d’alumini de
color blanc o groguenc que emanen del flaix en totes direccions.

Al fotograma (b), 1/3s després de (a), s'observen centenars de particules incandescents o en
combustié volant. Les particules en combustié emeten una llum blanca més intensa, mentre que les
particules a una temperatura inferior a la d'ignicié de I'alumini groguegen. Algunes d’aquestes
particules incandescents amb cromatisme groc, s’ha observat que entren en combustié durant el vol
i passen a emetre llum blanca (en consonancia amb els efectes descrits a l'apartat 2.2.3.3.1.1).
També s’observen particules que han arribat a terra, on es mantenen en combustié o incandescents.
Se situen en un radi de I'ordre de 0,5m al voltant del ventilador.

Al fotograma (c), un segon després de (a), s'observa que continua la pluja d’'un gran nombre de
particules que emeten llum, tot i que ha disminuit significativament el seu nombre respecte el

fotograma (b). S’estima que algunes d’aquestes particules han assolit més de 4m d’alcada. Es
troben desenes de particules incandescents o en combustioé al terra (les particules d’alumini en
combustié poden assolir una temperatura de I'ordre de 3200°C).

Al fotograma (d), tres segons després de (a), encara s'observen algunes particules incandescents
caient. La pluja finalitza definitivament 2/3 de segon després. EI nombre de particules
incandescents o en combustié que es troben al terra ha augmentat respecte el fotograma anterior.
Quan finalitza la combustié de les particules d’alumini el color de la llum que emeten canvia a
groc. La ultima particula en combustio deixa d’emetre llum blanca de I'ordre de 4,6 segons després
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de (a). La ultima particula incandescent s’apaga un segon després. Tot i aixi continuen calentes fins
gue assoleixen la temperatura ambient. A l'inspeccionar el terra després de I'experiment, es troben
centenars de flocs o pols de cendra. Alguns rastres es troben a distancies superiors als 5m des de
I'origen. D’altra banda, el tub presenta forats d’una naturalesa i dimensions similars a les que s’han
registrat en els experiments amb la configuracio A, realitzats amb unes condicions similars.

Fig.2.16 Seqliéncia de fotogrames relatives a la configuracié experimental C. (A.f. Marti, M.).

S'observa que la circulacié forgada d'aire afavoreix la dispersié de les particules ejectades. La
velocitat de I'aire impulsa i disgrega les particules, que abasten distancies superiors si son ejectades
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cap a I'exterior del tub. La circulacié d’aire a través de la geometria tubular del conducte, facilita el
contacte de les particules d’alumini amb I'element oxidant aire, el que pot afavorir la combustio.

L'abast espacial durant el vol i els temps de permanéncia en el terra de particules d'alumini a
temperatures molt elevades, registrats en aquest experiment, posen de manifest que aquesta font
d’ignicié pot tenir una elevada perillositat, en relaci6 amb la generacioé o propagacio d’'incendis o
explosions, en preséncia de combustibles faciiment inflamables.

2.2.3.3.4 Descripcio de l'estat del tub i dels electrodes després dels assajos
Es presenta un recull de mostres procedents de repeticions dels experiments descrits a la Fig.2.17.

A la imatge (a) es mostra una sequéncia de forats tipica d’un experiment amb la configuracio A i
una tensié eficac de 230V, quan s'utilitza com a protecci6 el petit interruptor automatic (IA1).
Correspon a l'assaig (a) descrit a I'apartat 2.2.3.3.1.2. El detall de la periféria d’'un forat es mostra a
la imatge (c4). S'observa un contorn irregular i deformacions. Es poden relacionar amb I'accié de
I'arc eléctric i les ones de xoc associades, que son perceptibles acusticament durant els experiments.
També s’observa que en diverses zones la superficie presenta una coloracié negra, groguenca i
ocasionalment ataronjada.

A la imatge (b) es mostra l'estat d'un dels eléctrodes de coure després de I'experiment (a).
S’observen mossegades, amb una seqguéncia coherent en relacié amb els forats del tub, produits en
els punts de contacte. Es posa de manifest que s’ha ejectat una petita quantitat de material des de
I'electrode. La superficie afectada presenta algunes zones negres i groguenques. S’observen alguns
regalims i taques d’alumini. Tenen una amplada de I'ordre de poques decimes de mil-limetre.

A les imatges (c1, c2 i c3) es mostren esquitxos sobre la superficie interior del tub, produits per
particules ejectades des de la zona de contacte. S’hi han adherit fortament després d'impactar-hi i
solidificar-se. La seva distribucié és heterogenia i variable al repetir 'experiment en condicions
similars. Les particules d’alumini (color gris) adherides s6n abundants. En els casos més severs
s’ha registrat una mitjana de I'ordre de 15 particulés/€emen uns diametres que normalment se
stuen en un rang de l'ordre de 0,01-1,7mm. Les particules de coure adherides procedents de
I'electrode (color vermell) sén poc abundants (en un experiment se’n acostumen a registrar menys
de 10). Tenen unes longituds de I'ordre de 0,2-1,5mm.

A la imatge (d) es mostren els forats resultants d’'un experiment amb un curtcircuit de major
duracié i corrent de cresta maxim. Correspon a I'assaig descrit a I'apartat 2.2.3.3.1.4. Si es compara
la superficie que ha estat ejectada en forma d’espurnes, es percep que és significativament superior
a la que es perd a 'assaig (a). En aguest cas no s’observa una sequéncia de forats, sind que bona
part del material adjacent a cada electrode, s’ha volatilitzat formant forats grans. Els forats en
conjunt dibuixen una forma similar a una U o una V. Es relaciona amb una obertura dels eléctrodes
en forma de V, observada durant els curtcircuits amb corrents més forts, que es produeix a causa
dels esforcos electrodinamics.
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a:Forats associats a un assaig iniciat en el pic de tensi6 del semiperiode negatiu (U decreixegt22@bila
proteccio (IA1), (IcGna=3,72kA, t=2ms).b: Electrode coure després de realitzar a I'assaig#2/c3:detall de
particules de Al i Cu adherides a l'interior del tub, relatives a I'assaig4(ajetall de la periféria d'un dels forats
mostrat a (a)d: Forats associats a un assaig iniciat en Ui=182V del semiperiode negatiu (U creixent=agh/u
la protecci6 IA2 (IcG=5,67KA, £=8,8ms).e: Forat produit per I'accié de les flamé&sparticula ejectada del tub
gue va arribar al terra en combustié durant I'assaig:(garticules d’alumini sobre el terra després d’un assaig.

Fig.2.17 Mostres dels eléctrodes i del conducte tubular després dels experiments. (A.f. Marti, M.).

A la imatge (e) es mostra I'aspecte del tub després de ser afectat per un flama blava procedent
d’'una torxa de gas butd. S'observa que la geometria, textura i color dels rastres difereix dels que
s’obtenen quan els forats s6n d’origen eléctric. Pot ajudar a distingir les dues casuistiques, tot i que
també poden produir-se de forma conjunta.

A la imatge (f) es mostra una particula ejectada des del tub que va arribar al terra en combustio
durant I'assaig (a). Inspeccionant la zona annexa al punt en que es realitza I'experiment, es troben
particules i cendres amb diametres en un rang de l'ordre de 0,2mm-2,5mm (v. imatge (g)). A la
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superficie del tub s’han observat amb microscopi, particules adherides de dimensions inferiors, que
probablement també arriben a terra en forma de pols atomitzada. Les particules ejectades presenten
formes diverses com s’observa a la imatge (f). No obstant, moltes tenen forma de volva, amb un
aspecte similar al de les particules adherides al tub mostrades a la imatge (c2).

D’altra banda, a la Fig.2.18 (a), es mostra una vista ampliada de la superficie original del tub,
obtinguda mitjancant microscopi electronic (escala grafica de 200um). S'observa una textura forca
homogénia amb una certa ondulaci6 de tracat lineal.

A la Fig.2.18 (b), es mostra una vista, utilitzant la mateixa instrumentacié i escala, d'una zona
propera a un dels forats ocasionat durant un dels experiments. S'observa que la textura de la
superficie ha variat i té un aspecte heterogeni. Presenta microcraters i rascades superficials. A la
figura s’observa una particula d’alumini adherida sobre la superficie de 24um de longitud. Al
voltant de la zona d'impacte s’observa una taca circular fosca.

Fig.2.18 (a) Superficie del tub original vista amb microscopi electronic (escala grafica: 200um). (b)
Periféria d'un forat produit durant I'experiment (escala grafica: 200um).

D'altra banda, a la Fig.2.19 es mostren graficament els reSufatsa analisi mitjancant EDX, de

la composici6é en percentatges de massa atomica de la superficie del tub. La grafica (a) presenta els
resultats relatius a una mostra de la periféria dels forats, ocasionats durant els experiments, en la
zona de color groc-ataronjat. La grafica (b) mostra els resultats relatius a la zona negra. La grafica
(c) mostra els resultats relatius a la superficie del tub original.

S'observa en la grafica (a) que en la zona groga-taronja apareix el coure en la composicié
superficial, amb un 9,37% en massa. Es relaciona amb la fusié de coure de I'eléctrode, que s’ha
transferit al tub. Es coherent amb la coloracié d’aquesta zona. En la zona negra també es detecta un
petit percentatge de coure (1,59%).

43 Els valors de les grafiques (a) i (b) provenen de la taula A.3, de 'annex A. Els de la grafica (c) de la taula 2.1.
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Respecte la composicié original es produeix un augment del percentatge en massa d’'oxigen. En la
zona groga-taronja l'increment és de I'ordre d’'un 7,3% i en la zona negra de I'ordre del 3,3%. Es
relaciona amb els processos d’oxidacio superficial associats a I'arc i la combusti6.

% 1,19%
a 0,35% c 247% 0,46%
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=0
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Si
b 1,59%., ~0,4% . . "
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una analisi EDX de la superficie del tub.
23,96% A
.0 a. Analisi d’'una mostra de la periféria dels forats,
en la zona de color groc-ataronjat.
66,56% Lo
Cu b. Analisi d'una mostra de la periferia dels forats,
Si en la zona de color negre.
c. Analisi d’'una mostra de tub original.

Fig.2.19 Comparacio de la composicié de diverses zones de la superficie del tub.
2.2.4 Experiments amb panells revestits d’alumini per conductes d’aire condicionat

2.2.4.1 Materials i muntatge

En aquests experiments es generen curtcircuits amb arc de separacié, entre eléctrodes de coure i un
panell recobert d’alumini utilitzat en la construccio de conductes d’aire condicionat. Reprodueix el
contacte entre un conductor i la superficie d'un conducte d’aquestes caracteristiques, quan existeix
una diferencia de potencial entre ells. A la Fig.2.20 es mostren les configuracions experimentals
gue es porten a terme, en funcidé del tipus de contacte entre conductors i panell (D i E).

Fig.2.20 Tipus de contacte (D i E) entre eléctrodes de Cu i un panell recobert de Al. (A.f. Marti, M.).
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2.2.4.1.1 Configuracié D: panell en contacte amb conductors rigids de Cu

En la configuracio (D), s'utilitzen dos eléctrodes de coure rigid. Tenen les mateixes caracteristiques
que els utilitzats en el muntatge (A), associat a I'experiment amb conductes tubulars, definit
anteriorment a I'apartat 2.2.3.1. La distancia de separacio entre ells és ajustable (entre 10 i 25mm).
Els eléctrodes es fixen pels seus extrems a dues regletes de connexié. El contacte és superficial,
sense connectors. Els electrodes es connecten a dues fases d'un sistema trifasic de corrent altern de
BT. S'utilitza la mateixa font d’alimentacio i proteccions electriques que en els experiments que
s’han descrit a l'apartat 2.2.3. Es busca comparar els efectes produits amb els observats a
'experiment del conducte tubular.

El panell és del tipus que s'utilitza habitualment en 'assemblatge de conductes d’aire condicionat
en els edificis. Té un nucli de llana mineral, de 25mm de gruix, que actua com a aillament térmic.
La cara exterior esta recoberta per una capa d'alumini. Actua com a barrera de vapor per evitar la
condensacio. Existeixen models amb recobriment mitjangant una lamina d’alumini i altres amb
paper d’alumini. En general s’ha utilitzat un model fabricat amb paper kraft, amb un gruix de la
lamina d’alumini de 50um (eventualment s’ha utilitzat un panell recobert Gnicament d’'una capa
d'alumini del mateix gruix; s’ha observat que produeix uns efectes similars en quan a I'ejeccid
d’espurnes). La reacci6 al foc de la superficie exterior, segons el fabricant, és B s1 dO. Es tracta
d'un combustible amb contribucié molt limitada al foc (B), que emet fums de baixa opacitat (s1) i
gue no produeix la caiguda de gotes o particules inflamables (d0); segons les especificacions del
RD 842/2013 [102]. Entre el recobriment d’alumini i la llana mineral existeix un refor¢ fabricat
amb una malla de fibra de vidre.

La composicié de la superficie externa del panell s’ha determinat mitjancant un analisi amb EDX.
Els resultats obtinguts es mostren a la taula 2.3.

Masses atomiques en tant per cent (%) dels components del panell
Analisi EDX
Al o Fe

Espectre 1 96,99 243 0,59
Valors maxims

(sobre 4 espectres) 97,48 2,50 0,59
Valors Minims

(sobre 4 espectres) 96,96 2,07 0,45

Taula 2.3 Analisi EDX de la composicié d’un panell recobert d’alumini.

Els experiments es porten a terme a en un espai obert o a linterior d'una cambra d'assaigs
destructius (especificada a 2.2.2), per reproduir les condicions d’un espai confinat.

2.2.4.1.2 Configuracié E: panell en contacte amb conductors flexibles de Cu

En la configuracio (E), s'utilitza com a electrode un cable flexible amb conductor de coure i
aillament de PVC. El contacte es realitza pel seu extrem de forma superficial i puntual. El
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conductor no se subjecta, de forma que pot moure’s lliurament quan es produeixen esforcos
electrodinamics durant el curtcircuit. Reprodueix un contacte accidental. L'electrode i el panell es
connecten a les fases d'un sistema trifasic de corrent altern de BT. S'utilitza la mateixa font
d'alimentacid i proteccions eléctriques que en els experiments que s’han descrit a I'apartat 2.2.3.

2.2.4.2 Metodologia

S'ubica el panell en un espai obert, en contacte amb els electrodes rigids o el conductor flexible,
descrits a l'apartat 2.2.4.1. S’aplica una tensi6 alterna sinusoidal simétrica=@80V o
U.=400V i f=50Hz als eléctrodes o entre el conductor i el panell. Es produeix un curtcircuit que
generalment es interromput per l'actuacio de la proteccié (IA1l). Es registren oscil-logrames de
tensié i corrent. L'experiment es filma amb una camera rapida que captura fotogrames a una
velocitat de 1250fps. Al mateix temps es fotografia, en mode continu, amb una camera reflex a
3fps. Es realitzen repeticions dels assajos.

Després de I'experiment es mesura la temperatura dels electrodes i el panell amb una camera
termografica. Es mesura la superficie afectada per una desaparicié de material ocasionada per
I'ejecci6 de particules. S’inspeccionen i mesuren les particules ejectades des del panell. Es
fotografia la superficie del panell; aixi com algunes de les particules ejectades. Es tornen a realitzar
els assajos col-locant el panell confinat en la cambra d’assaigs destructius descrita a I'apartat 2.2.2.
Se segueix la mateixa metodologia que la descrita per un espai obert.

2.2.4.3 Descripci0, resultats i discussio
2.2.4.3.1 Configuracié D: panell en contacte amb conductors rigids de Cu

2.2.4.3.1.1 Descripci6 del procés d’ejeccioé d’espurnes i del seu vol

Quan es produeix el curtcircuit la sequencia de successos que té lloc és fonamentalment analoga a
la que s’havia descrit pel conducte tubular d’alumini a I'apartat 2.2.3.3.1.1. S'il-lustra a la Fig.2.21.

S’inicia amb una circulacio de corrent fort amb arc electric. Es produeix una explosié i s’observa
un flaix de llum blanca intensa, embolcallada per llum blavosa. Creix inicialment amb forma
semiesférica, limitat inferiorment pel pla del panell. Després d’arribar al seu creixement maxim es
contreu. De la base del flaix, en contacte amb el panell, s'observa que emanen en totes direccions
les primeres espurnes d’'alumini. Emeten una llum blanca brillant i intensa. Inicialment la seva
trajectoria té un caracter direccional i radial. Aquest procés té una duracidé que oscil-la en un rang
de l'ordre de 7-12ms.

Posteriorment, s’observen flames i es produeix una pluja de particules d’alumini. Les flames tenen
un color ataronjat, tot i que també s’han observat flames amb coloracié verda. S'associen a la
combustié dels materials que hi ha sota la lamina d’alumini. En relacié amb les particules ejectades,
s’observa un comportament, cromatisme i fendomens de transicié similars als descrits en el cas del
conducte tubular. La pluja de particules té una duracié que en els casos més severs s’ha registrat
gue oscil-la en un rang de 0,5-1,5segons. Els temps de vol son inferiors als registrats en el cas del
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conducte tubular. El temps que les particules romanen enceses sobre una superficie també es
inferior. Es relaciona amb el fet que les particules tenen una massa inferior. Els temps maxims
registrats de manteniment en combustié d'una particula d’alumini ejectada sén de I'ordre de 1,5s,
des de l'inici de I'experiment.

Fig.2.21 Fotogrames relatius a la configuracié experimental D. (A.f. Marti, M.).

2.2.4.3.1.2 Estimacio de la quantitat de material ejectat en forma d’espurnes

Els registres oscil-lografics de tensié i corrent sdn basicament analegs als descrits pels cas del
conducte tubular. S’ha observat que s’assoleixen corrents i temps maxims de curtcircuit similars, en
les mateixes condicions. També s’ha registrat la interrupcié de la circulacié de corrent de curtcircuit
subtransitori en el pas per zero, quan l'assaig s'inicia en un valor instantani de tensié reduit (de
l'ordre de U<100V).

La superficie d’alumini ejectada en forma d’espurnes també és superior quan els corrents i els
temps de curtcircuit son majors. De la superficie del panell queda afectada la zona annexa als
eléctrodes (v. Fig.2.26 de l'apartat 2.2.4.3.3). La quantitat d’alumini ejectada no és facilment
quantificable amb la balanca de precisio. Es a causa que, en molts experiments, part del material
que conforma el nucli del panell també és destruit. No es trivial quantificar quina part del
diferencial de massa correspon a cada material.

No obstant aquesta massa pot ser estimada, a partir de la densitat de 'alumini (2§98Kg/m
superficie destruida i el gruix de la lamina d’alumini (50um). En les repeticions de I'assaig amb
unes condicions més destructives (amb corrents de curtcircuit de cresta maxims de l'ordre de 4kA i
una duracié de 3ms amb la proteccio 1Al), la superficie maxima ejectada registrada ha estat de
1572mni. La massa d’alumini ejectada maxima estimada és de 212mg.
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2.2.4.3.1.3 Efecte del confinament en I'ejeccid d’espurnes

A la Fig.2.22 es mostren fotogrames relatius a la repeticio dels assajos, col-locant el panell confinat
en una cambra d’'assaigs destructius.

Fig.2.22 Fotogrames relatius a la configuracié experimental D amb confinament. (A.f. Marti, M.).

S’observa que les flames i les espurnes impacten contra les parets transparents de la cambra. Les
particules poden adherir-se a la superficie i al solidificar-se deixen un rastre del seu impacte (v.
taques fosques senyalades a la imatge superior). No obstant, s’observa que també poden rebotar o
lliscar sobre la superficie. La seva trajectoria varia i continuen volant en combusti6, incandescents o
calentes. S’ha observat qualitativament que el material de la paret influeix en la quantitat de
particules que s’adhereixen, reboten o llisquen sobre la superficie. En funcié del material que la
composi i la inflamabilitat dels combustibles presents, la casuistica pot augmentar el risc d’incendi.

2.2.4.3.2 Configuracio E: panell en contacte amb conductors flexibles de Cu
2.2.4.3.2.1 Descripci6 dels efectes observats durant I'experiment

Quan I'experiment es realitza amb conductors flexibles de coure, en contacte amb la superficie del
panell, la sequiéncia d’esdeveniments que té lloc és fonamentalment analoga a la descrita per la
configuracio D.

No obstant, es produeix un desplacament del conductor durant I'assaig, provocat per I'acceleracio
associada als esforcos electrodinamics i les ones de xoc, perque el seu moviment no es troba
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restringit i és flexible. Els comportaments observats son variables en funcié de la repeticio.
Inicialment la punta del conductor acostuma a elevar-se (v. Fig.2.23). El conductor es desplaca amb
component horitzontal sobre el panell. S'allunya del punt on es connecta el panell a l'altra fase.
Habitualment deixa un rastre sobre la seva superficie que senyala la seva trajectoria (v. Fig.2.26 de
lapartat 2.2.4.3.3). A partir dels temps registrats a la filmacié d’alta velocitat i 'analisi de les
imatges i els rastres sobre la superficie del panell, s’ha estimat una velocitat de desplagament, amb
component horitzontal, maxima de 0,8m/s. S’han registrat desplagaments de fins a 90mm.

Al voltant del punt de contacte inicial es produeix una destruccio local del recobriment d’alumini.
La superficie destruida és superior en els experiments amb un major corrent i temps de curtcircuit
maxim associat. Acostuma a tenir una forma circular o el-lipsoidal amb un contorn irregular (v.
Fig.2.26 de l'apartat 2.2.4.3.3).

A la Fig.2.23 es mostren fotogrames relatius a tres repeticions de I'experiment. El fotograma (a)

correspon a un assaig amb un corrent de curtcircuit de cresta maxim de 496A i una duracié de
1,2ms. El fotograma (b) és relatiu a un assaig amb un corrent de curtcircuit de cresta maxim de
2,82kA i una duracio del corrent subtransitori de 5,5ms. S’observa que la superficie afectada és
superior en l'assaig (b). L'ejeccié d’espurnes també va ser perceptiblement superior en aquest
assaig. Al fotograma (b) s’observa que la punta del conductor s’ha elevat per sobre de la superficie
del panell.

Fig.2.23 Fotogrames relatius a la configuracié experimental E. (A.f. Marti, M.).
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En algunes repeticioraamb corrents de curtcircuit més fi, s’ha observat que pot proc-se una
flama sobre la superficie del pa. El fotograma (cl) correspon a un assaig amb un corre
curtcircuit de cresta maxim de 3,91kA i una duraci6 de I'impuls de corrent subtransitori de
Es percep una ejeccidé d'espurnes significativament superior a la dels assaigs (¢En
I'ampliacié s’observa que la punta del conductor es troba per sobre de la superficie de
embolcallada en flames. Les flames també afecten a la superficie del panell on s’ha g
contacte.

En el fotograma (c2) sbserva gu de l'ordre de 1/3 de gen després, hi ha una flaide color
taronja sobrel panell en la zona de cont: (a la superficie sota la flama ja no hi ha alumini
s’ha volatilitzat durant el curtcircuitEl conductor s’ha desplagat una distancia de l'ordr
30mm, respecte kseva posicio inicia

En els fotogrames (c3 i c4s mostra I'evolucié de la flama durant el primer seEs manté
encesa durant $egon mésLa seva base té una longitud derdre de 2mm. S’extingeix
espontaniament. En les repeticions de I'experiment en aquestes condicions s’han obsen
amb unes caracteristiques similars. Tque el panell t¢ un bon comportament davant del fo
tracta d’una flamade duracié breu i dimensiorreduides, en presencia de materials facili
combustiblespot augmentar el risc d’incendi respecte el que comporten les esg

A la Fig2.24 es mostra amb més detall la formacié de les espurnes d’alumini. S’obse

emanen del punt de curtcircen combustio, emetent una llum blanca molt intensa. Les seqt

estan associades a experiments on el curtcircuit s'inicia amb tensions instantanies reduid

lloc a corrents de cresta menors que acostumen a e-se en el pas per zero. En adts casos
I'interruptor autonatic pot no actuar. Es produeixpetits curtcircuits sequienci.

-mm &,

Fig.2.24 Seqliencia de fotogrames relativa a la formacié d’espurnes d’alumini (A.f. Marti, M.).

En els fotogrames (dd3) s'observa la formié i ejeccié d’una Unica particul®esprés de 3,6
respecte (d1), es produeix una segona ejeccio d’'espurnes (d4).estcas, es generen It
particulesdes del punt de curtcircuit. Segueixen trajectories diverses en diferents dir
Aguesta casuistica pot emetre una petita quantitat d'espurnes de forma sequencial, fi
correntassoleix un valor prou elevat, erlaci6 amb el tempsgom per disparar l'interrupti
automatic o s’exhaureix I'alumini en la periféria del condur

A la Fig.2.25 es mostren els oscil-logrames de tensié i corrent dels assaigs (a), (b) i (¢) il-
la Fig.2.23. A l'oscil-lograma ) s’observa que s’'assoleix un corrent detaircuit subtransitol
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menor, finsel pas per zero. Es relaciona amb una ejeccid de particules inferior. Tot i qu
comportament que s’ha observat que és habitual quan el curtcircuit s'inicia a prop de
tensidé, no sempre succeeix aixi. A I'oscil-logramees genera un curtcircuit amb un primer pi
corrent en el semiperiode negatiu de 364 observa que I'evolucid delorrent supera el pas
zero i continua augmentat fins assolir un valor (82kA. L’oscil-lograma (c) correspon
curtcircut amb major ejeccié d’espurn en el que es geneuaa flama sobre el panell. S'obse
que el defecte s'inicia a prop del pic de tensié. S'assoleix un corrent de curtcircuit de ¢
3,91KA. Linterruptor autontic actua, desconnectant el defecte de la x

Uem400V: U=95V; t=1,2MS]| cc mai=496A | | Ue=400V; Ui=34V; 1,:=5,5MS cc mai=2,82KA

20mis/div] 2ms/div

Ue=400V; Ui=572V

_____ L teE25MSil s ma3,91KA

L

Fig.2.25 Oscil-logrames de tensi6 i corrent  relatius a la configuracié experimental E

2.2.4.3.2.Estimacié de la quantitat de material ejec

Es mesura la supéfe afectad. La massa d’alumini ejectat s’estinapartir de la densitat
I'alumini, segons s’ha descrit a I'apar2.2.4.3.1.3A la Taula 2.4 es mostren els resultats rel;
als assaigs (a), (b)¢) que s’han descrit anteriorment. Permeten establir un ordre de magn
aguests valors.

La superficie afectada i la massa ejectada, en general, augmenten amb la intensitat i la ¢
curtcircuit. No obstant, en aquest experiment es produeix variabilitat en els resultats. Es a
la variabilitat del moviment i el recoriut que segueix el conductor a cada repei
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Assaig lec,max (KA) tec (MS) S (mm2) m (mg)
a 0,49 1,2 34 4,6
b 2,82 5,5 1350 182
c 3,91 2,5 613 82,7

Taula 2.4 Estimaci6 de la quantitat d’alumini ejectat amb la configuracio E.

2.2.4.3.3 Descripcio de I'estat del panell i dels eléctrodes després dels assajos

Es presenta un recull de mostres procedents de repeticions dels experiments descrits a la Fig.2.26.

I'assaig.

a: Analisi termografic dels eléctrodes un cop finalitzat un assaig amb la configurdci&ictrode de coure rigid
superficie del panell un cop finalitzat un assaig amb la configuragié Superficie del panell un cop finalitzat un
assaig amb la configuracio E (corrent de curtcircuit de cresta4é, sense flamajl: Superficie del panell un co
finalitzat un assaig amb la configuracié E (corrent de curtcircuit de crestaBk#, s'estableix flama sobre el
panell).e: Superficie del panell un cop finalitzat un assaig amb la configuracio E (petit corrent de curtcircuit d

D

e cresta

[BOOA). f: Particules i cendres d’alumini, procedents de la pluja d'espurnes, dipositades sobre el panell després de

Fig.2.26 Mostres dels eléctrodes i de la superficie del panell després dels experiments. (A.f. Marti, M.).
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A la imatge (a) es mostra una analisi termografica dels eléctrodes un cop finalitzat un assaig amb la
configuracié D. La temperatura maxima dels eléctrodes, en condicions de corrents de curtcircuit i
temps més elevats, es troba en un rang de I'ordre de 80-100°C (en funcié de la repeticid). Permet
observar la superficie del panell afectada. Es troba a una temperatura superior que la lamina
d’alumini que es manté inalterada. La superficie del panell acostuma a presentar una temperatura
de l'ordre de 40-60°C. A la imatge (b) es mostra I'aspecte d'un electrode de coure rigid i la
superficie del panell, un cop finalitzat un assaig amb aquesta configuracié. S'observa que la
superficie afectada es troba principalment en la periferia de I'electrode.

A les imatges (c), (d) i (e) es mostra la superficie del panell, un cop finalitzats assajos amb la
configuracié E. S’observen diferents graus d’afectacio. La zona afectada augmenta amb el corrent i
temps de curtcircuit. Es relaciona amb la diferent quantitat de particules d’alumini ejectades en
cada cas. La imatge (d) correspon a un experiment en el que s’ha produit una flama sobre el panell
(com s’ha il-lustrat a la Fig.2.23). S’observa algun fragment de la capa de paper que hi ha sota la
lamina d’alumini, i la llana (sota la malla), amb aspecte carbonitzat. També es visible una marca
que senyala el cami que el conductor ha seguit al desplacar-se (senyalat per la fletxa). En canvi a la
imatge (c), s’observa que tot i que ha estat ejectada una superficie significativa de material, el paper
que hi ha sota la lamina d’alumini es manté practicament intacte. En aquest cas no s’ha generat una
flama sobre el panell. S’ha observat que quan el conductor tendeix a elevar-se meés rapid i allunyar-
se del panell es produeix aquest efecte.

A la imatge (f) es mostren particules i cendres d’alumini, procedents de la pluja d’espurnes i
particules calentes. Presenten longituds en un rang de l'ordre de 0,1-4mm i formes diverses.
Algunes sén fragments de lamina d’alumini que han estat arrancats durant I'explosio. No obstant, la
majoria son restes d'espurnes d'alumini en combustié. Acostumen a manifestar-se en forma de
volva o de pols atomitzada.

2.2.5 Sintesi dels efectes observats i propostes per prevenir-los

S’ha posat de manifest que una circulacié de corrent fort de duracié breu (subtransitori) amb arc
electric de separaci6, en els nivells de BT convencionals, entre eléctrodes de coure i conductes amb
una superficie d’alumini, déna lloc a I'ejeccié d’'una gran quantitat d’espurnes. Es produeix una
pluja de particules d’alumini que volen a una temperatura molt elevada durant segons. Poden
impactar contra superficies o el terra i mantenir-se un cert temps en combustid, incandescents o
calentes. En el cas de circulacio forcada d’aire la projeccié espacial augmenta. El fenomen podria
ser més virulent si I'aire impulsat s6n fums calents.

Si les particules entren en contacte amb materials facilment inflamables, poden comportar un risc
d’ignici6é d’origen eléctric i esdevenir focus d'incendi o actuar com a propagadores o acceleradores
del mateix. L'efecte del confinament pot incrementar els riscos. En el cas de panells recoberts
d’alumini utilitzats en la fabricacié de conductes d’aire condicionat, s’ha observat que, en alguns
casos, pot produir-se una flama de petites dimensions que afecta al paper i I'aillament que es troba
sota la lamina d’alumini. Tot i que s’extingeix espontaniament en pocs segons, podria augmentar el
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risc d'incendi associat a I'ejeccié d'espurnes, en presencia de combustibles. Existeixen panells
incombustibles que poden mitigar aquest efecte.

La probabilitat que es produeixi aquesta casuistica en condicions normals no sembla alta, sempre
que els conductors eléctrics discorrin per l'interior de canalitzacions aillants i les connexions es
realitzin a l'interior de caixes de derivacid. Darrerament ha proliferat el sistema de construccié amb
falsos sostres, realitzats amb plaques de cartr6 guix. Es habitual en edificis de publica concurréncia
i d'oficines; | comenca a ser-ho en els habitatges. Es genera un espai confinat, en el que conviuen
instal-lacions de diversos tipus. Les unitats interiors i els conductes de sistemes de ventilacié i aire
condicionat, acostumen a instal-lar-se en aquests espais. Si I'estesa de conductors d’alimentacio del
sistema de climatitzacid, o altres linies de I'edifici, és realitza directament sobre aguests conductes,
0 bé en la seva periféria, el risc de contacte entre el conductor i el conducte de ventilacio augmenta
(p.e. si l'ailllament del cable es deteriora amb el temps o es defectuds). Si a més existeixen
connexions realitzades fora de caixes, el risc augmenta encara més.

En cas d'incendi, es pot produir una destruccié de les canalitzacions de plastic dels cables, o de les
seves fixacions; i una pérdua de les propietats aillants del cable per I'accié de les flames. Si els
conductors entren en contacte amb els conductes, pot produir-se una pluja d'espurnes que pot
generar focus d'incendi secundaris, contribuir a elevar la temperatura i a propagar o accelerar
I'incendi. El desplagament de I'arc per I'espai ionitzat per I'incendi també pot contribuir-hi.

Una reglamentacié o ordenances que prohibeixin explicitament I'estesa de conductors sobre els
conductes de ventilacié i aire condicionat amb superficie d’alumini, ajudarien a reduir aquests
riscos i augmentar la seguretat. L'increment de les distancies minimes associades als paral- lelismes
i creuaments, entre conductors eléctrics i aquest tipus de conductes, també podria contribuir-hi.

S’ha observat que la limitacié del corrent i el temps de curtcircuit, limiten els efectes destructius i
I'ejeccid d'espurnes. Un dimensionament adequat i un correcte manteniment de les proteccions
electriques ajuda a prevenir els efectes observats.

A nivell constructiu, es podria suggerir que quan les canalitzacions fossin de materials plastics es
muntés una cinta metal-lica a la seva periferia exterior, col-locada en llocs estratégics i connectada
a terra. Provocaria el disparar de les proteccions diferencials quan els conductors hi entressin en
contacte, abans del seu contacte amb els conductes d’alumini. No representaria un increment de
costos elevat. En el cas de canalitzacions metal-liques, una correcta connexié a terra de les mateixes
(mantenint la continuitat en les unions mecaniques entre diferents trams de la canalitzaci) tindria
el mateix efecte. D’altra banda, el recobriment amb material aillant de la superficie exterior dels
conductes impediria, en moltes situacions, que es pogués produis un contacte accidental i I'ejeccio
d'espurnes. Per exemple les lamines de polietile poden ser usades com a barrera de vapor.

La formaci6 dels instal-ladors és un altre aspecte a tenir en compte. Si tenen coneixement dels
defectes que poden produir-se i de les seves consegiiéncies, €és més probable que ho tinguin en
consideracio i incrementin les precaucions a I'hora d’executar les instal-lacions (especialment quan
treballen en espais que no son visibles o facilment registrables).
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