UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA

TESIS

PARA OBETENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRICISTA

“IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE
RELES VAMP321 DE ARCO ELECTRICO EN LA
SUBESTACION ELECTRICA GALVEZ LUZ DEL

SUR"

BACHILLERES: SOTO RODRIGO, ALVARO MARTIN
TELLO AGUILAR, VICTOR GIOVANY
ASESOR: Dr. JUAN HERBER GRADOS GAMARRA

CALLAO PERU
ABRIL 2017



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA
TESIS PARA DBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRICISTA
"IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE RELES VAMP321 DE ARCO ELECTRICO EN LA
SUBESTACION ELECTRICA GALVEZ LUZ DEL SUR"

BACHILLERES: SOTO RODRIGO, ALVARO MARTIN
TELLO AGUILAR, VICTOR GIOVANY

CALIFICACION
/6 ( Diecisers )

/V’ —— = o '
v

Mg. Irg. Delf n Genaro, Susanibar Ing. Ernesto Ramos Torres
Celedonio Secretario de Jurado

Presidente de Jurado

oo >

Ing. Pedro Antonic Sanchez Huapaya

Vocal de Jurado

CALLAO - PERU
ABRIL 2017

pag. 2



DEDICATORIA

El presente trabajo va dedicado a todos
nuestros familiares que desde un inicio
apostaron por nosotros en nuestra
formacién como futuros ingenieros y hoy
en dia se siguen esforzando por que
seamos hombres de bien, y asi podamos
forar un mejor futuro al pals.

pag. 3



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA ...ttt bttt bbbt et e s 1
DEDICATORIA. ...ttt et e e e see e see i et vesst e s sesreemesaes e esane e nr e neseessemmreneieseeae 3
INDICE DE CONTENIDOS ...t e e s 4
INDICE DE FIGURAS ...t ettt e e e e ettt e e 6
INDICE DE TABLAS .....cooiiiitieteiree et et emcn st e e e e b s en e sn e een e 9
PROLOGO ..ottt et st e s st 10
RESUMEN ...ttt e s s e n et e e b e e e s sen e nr e sree b e b e s 11
ABSTRACT ..ottt ettt ettt eh e et eee s se e beah e se et ehes se e b eh et et enee e bear b e eens 12
l. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION ....oooiviirimriririerersnsnneissesseseseresssasessesanes 13
1.1 Determinacidn del problema........... s 13
1.2 Formulacic'mr el PrOBIEME ... e 13
1.3 Objetivos de la investigacion ... 13
LI S TN U Tot=T ot o PSP 14
1.5 Limitaciones ¥y Faclidagdes. ..o e e e 15
1.6, HIPOESIS ..o e e e e e e 15
I. MARCO TEORICO................ S, 16
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO ...ttt cscnr v nn e 16
2.2. MARCO CONCEPTUAL ..ot iareetc et eees e sees e ese e e ane e e e se e e esmsenareeanaeeeen 20
HLMETODOLOGIA ... ottt ettt et e et se e et ar et ean e e e 50
3.1. Variables de la iINVestigacion: .........ccc.oovvvviiieirie e e ssar e ae s sene e s seree e 50
3.2. Operacionalizacion de varniables: ..o e e 50
3.3, Tipo de INVESHIGACION ...ttt ettt e as 50
3.4. Disefio de a2 investigacion ...t rirs st s s ra b s 51
3.5. Etapas de |a investigacion ... e e 51
3.6. Poblacion ¥ MUESIIA ... et a e 51
3.7. Técnica e instrumentacion de recoleccidn de datos........ i 51
3.8. Procesahiento o L I Lo U 52



V. CASO APLICATIVO A SUBESTACION ELECTRICA GALVEZ LUZ DEL SUR.......... 53

4.1 Descripcion del sistema eléctrico de la Subestacion Galvez Luz del sur............cc...... 53
4.2 Descripcion de la arquitectura de Proteccién Disefiada.........cccvcvvvevvcv e 53
4.3 Descripcidn de la funcion que realizan las unidades VAMP.........cco i 56
4 4 Descripcion tedrica del equipamiento utilizado para la realizacion de pruebas. .......... 58
4.5. Configuracion de la maleta de pruebas CMU356.........cocooiiicici e, 61
4.6. Descripcion de las pruebas realizadas...........cc.cov v 63
4.7 Imagenes recopiladas de la subestacion Galvez Luz del Sur........cc.occeeec v, 66
V. EXPOSICION DE RESULTADOS .....oooiiiiiie e et sent e e s cs e e sinees 92
5.1 ANTECEDENTES......ccoooir ittt s U az
B2, DBJETIVOS .o e bttt et e bbbt et ssa st ean st et bes e 92
5.3 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS DURANTE LAS PRUEBAS

ELECTRICAS A LAS UNIDADES VAMP. ..ot et e 92
5.4, RESULTADOS ..ot ettt st et st s en e e st smns e e as s neeatans et benes 93
VI. DISCUSION DE RESULTADOS ..o ee e eees e en e 102
VI CONCLUSIONES ...ttt et e e e e et sne s 106
VIHI. RECOMENDACIONES ...t e e seeen e st e 107
IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt e 109
ANEXOS ... S OO TUU POV RO POTUPTOTUURURUROPIO 111
Anexo 1 Matriz de consistencia ... 112
Anexo 2 Configuracion de las unidades VampP ... e 114
Anexo 3 Reporte de las pruebas realizadas a las unidades Vamp ... 156
Anexo 4 Planos de la arquitectura implementada ... 161
Anexo 5 Reporte de pruebas realizadas al reté Sepam S20.........ccco e, 199

pag. 5



INDICE DE FIGURAS

Figura N°.1: Naturaleza direccional del arco eléctrico ............ooooeoemeeeeee e 25
Figura N°.2: Relacién tiempo-temperatura, tolerancia del tejido humano. ........ocoeev e, 29
Figura N°.3: Cuadro principal de la proteccion de arco..............coovoeeees e, 34
Figura N°.4: Un ejemplo de tecnologia resistente al arco con un plenum de escape............ 37

Figura N°.5: Caracteristicas medidas del espectro de arco en barras con poca distancia y

diferentes materiales de barra colectora. ...........o.covovveieicee e 41
Figura N°.6: Sensores de punto y sensorde fibra ........oo..ooeeeeee e 42
Figura N°.7: Principic de deteccién simultdanea de luz y sobrecorriente. .........cocovvvvveeeeen.n.. 43
Figura N°.8: Ejemplo de una proteccion simple mediante un dispositivo auténomo.............. 46

Figura N°.9: Ejemplo de proteccién selectiva mediante relés numéricos comunes equipados

€ON OpCian de ProteCCiOn A @ICO. ........ccoociii e et v eee e 47
" Figura N°.10: Ejemplo de un sistema dedicado de proteccion de arco............o.vvvvevvevvonn, 48
Figura N°.11: Componentes del tiempo de arco cuando la deteccién se basa en luz y
sobrecorriente, y la eliminacion de arco es llevadaa cabo por Un CB...oooovevevvviveveen, 49
Figura N°.12: Esquema representativo de la arquitectura de proteceion........ccooovvvverevinonn, 55
Figura N°.13: Maleta de pruebas de protecciones CMC356 OMICRON .....coovvevomeroee 59
Figura N°.14: Puertos de comunicacién de la maleta de pruebas CMC 356 .......ccccecevereeenn. 59
Figura N°.15: Plantilla de secuencia de estados...............cc.oooviviieece i 60
Figura N°.16: Plantilla de configuracion de estados..............ccooov oo eeeeeeeeee e 61
Figura N°.17: Configuracion de entradas y salidas binanias ...........cooveeeeeeeeeererveooo, 62
Figura N°.18: Accesorio generador de FIUJo LUMINOSO........oooooveeeeeoceeeeeee oo 63
Figura N°.18: Conexion del AGFL a la maleta de pruebas ...........o.ccoeeeveeeeveecveees e 64
Figura N°.20: ARC SENSOR VATDAB..........cccooeeeirite oot 64
Figura N°.21: Resultados de prueba............cco.vviieec oot eee e 65
FIgura N°.22: Calda G ...ttt ettt et eee s es et e e et e e e 66
Figura N°.23: Celda G2.......oiiiiiiceee et e en e en e ee et 67
Figura N°.24: Celda B3 ..ottt v et et s ea et e e 68
Figura N7.25: Celda G ...ttt et es e e e 69
Figura N®.26: Celda G5........oiee e e 70



Figura N°.27: Celda GB ... e e e e 71

Figura N, 28: Celda G7 ... oottt st e ettt e s et nee e ne e geems et e nea e sy e e 72
Figura N®.28: Celda G8..........oooiiiee ettt et e eerbe e n e e 73
Figura N°.30: Celda Transformador | ... e 74
Figura N®.31: Celda GO ... e sr e nr e 75
Fuente: PropiaFigura N°.32: Celda GT0 ..o et e re e e 75
Figura N°. 33: Celda Gl ...ttt s et be e et e e neas 77
Fuente: PropiaFigura N°.34: Celda G112 ... e e e 77
Figura N°.35; Celda Transformador [l ... 79
Figura N°.36: Celda G113 .. st e e et e s et e ere e e e nres 80
Fuente: PropiaFigura N°.37: Celda G4 ... e 80
Figura N°.38: Celda G5 ...t et et e er e ers 82
Figura N°.39: Celda G168 ...ttt eee e et e e eeenas 83
Fuente: PropiaFigura N°.40: Celda G17 ... e 83
Figura N°.41: Celda G1B ...ttt et e e e e et s e eeenes 85
Fuente: PropiaFigura N°.42: Celda Transformadarlll..........ccocor v 85
Figura N°.43: Celda GO ... e e ettt e eree 87
Figura N°.44: Celda G20 . ...t e eee e 88
Figura N.45: Celda G2 ..ottt eetaa e e sae e srr s e en s e e saassarssssanaes 89
Figura N°.46: Celda G22 ...t ettt st 90
Figura N°.47: Celda G-CAP2Z .. ... et bbb e e 91
Figura N°.48: Maqueta de la arquitectura de Proteccion ............coooiviieieiee e, 93
Figura N°.49: Llenado de datos. ..o 94
Figura N°.50: Zonas y sensores de arco instalados........c..cccoi v 94
Figura N°.51: Unidades instaladas................ccooooi et 85
Figura N°.52: Matrices de salidas y entradas..............ccooeeioooeo o, 95
Figura N°.53: Repore de PrUBDA .. ... e 96
Figura N”.54: VAMP 120 et ettt st 102

pag. 7




Figura N°.55: Concepto de Proteccion de Arco ... 103
Figura N°.56: Concepto de Proteccién 8 AFCO i 104

Figura N°.57: Subestacion Eléctrica GAIVEZ ..o 105

pag. 8



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Costo de suministro, montaje y configuracion de las unidades VAMP ... 98

Tabla 2: Costo de suministro y montaje de las CIAAS VISAX w.vvveveeeeeeeeevereereserereres s 100

pag. 9



PROLOGO

En sus inicios el arco eléctrico era tratado principalmente para el disefic de interruptores de
potencia, conforme transcurtia el tiempo este fenomeno fue adquiriendo mayor importancia
en temas de seguridad. Los dafios causados por este fenémenc en las instalaciones
eléctricas ascienden a cientos de miles y las pérdidas humanas son cada vez mas
frecuentes, a partir de estos acontecimientos se desarroilaron métodos principalmente para
reducir €l indice de mortalidad. Esta investigacién sugiere disefiar un sistema de proteccion
de arco eléctrico en las subestaciones de media tensidn, por ser estas muy criticas en
cuanto a operacion y mantenimiento. El objetivo es brindar proteccion al personal que se
encuentre laborande dentro de las instalaciones eléctricas, asi como también al

equipamiento que lo conforma.

Disefiar un sistema de proteccion implica crear una arquitectura en la subestacién eléctrica
de distribucién a analizar. Cabe mencionar que esta arquitectura es Unica y exclusivamente
dedicada a la proteccion del arco eléctrico y no guarda relacion con la ingenieria de
proteccién convencional. Para nuestro caso trabajamos con unidades Vamp de arco
eléctrico distribuidos, comunicados y configurados de acuerdo a la ingenieria de proteccion
a implementar. Los beneficios de esta aplicacion es la siguiente, sabemos que el uso de
paneles de arco y el uso de EPP resistentes son medios eficaces para proteger contra los
efectos del arco eléctrico. Sin embargo, ninguna de estas técnicas trabaja directamente en

la reduccion de la fuente de energia incidente.

Esta reduccidn de la energia incidente se consigue mediante el uso de dispositivos de
deteccién de arco que tienen un mejor tiempe de respuesta. Reducir la energia incidente
ayuda a mejorar los indices de seguridad eléctrica.
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RESUMEN

El presente trabajo es una investigacion que tiene por objeto implementar los relés Vamp de
arco eléctrico en la subestacidon Galvez Luz del Sur para reducir la energia incidente
generada por el fendmeno de arco eléctrico, asi como también mejorar la confiabilidad y
seguridad del sistema. E! objetivo lo llevaremos a cabo atacande la naturaleza del fenémeno
de arco eléctrico, por lo cual utilizaremos la energia luminosa existente durante el siniestro
para mitigar el mismo. Sensores de luz unidos a un Relé de proteccién de arco seran los
encargados de sentar las bases y posterior desarrollo de ia arquitectura de proteccién.
Posteriormente dividiremos en zonas el sistema analizado, lo cual nos brindard una mejor

selectividad de proteccion.

Para llevar a la practica esta solucién ejecutamos un conjunto de pruebas y simulaciones en
los laboratorios de Schneider Electric Pert. En principio realizamos la disposicién de los
equipos utilizados en esta implementacién {Unidad master, Unidades seguidores, sensores,
cables de comunicacién), los configuramos de acuerdo a la arquitectura de proteccién
disefiada, y terminamos con la prueba de los mismos.

Las pruebas consisten en, una vez terminada 1a arquitectura de proteccion, enumerar los
sensores adecuadamente y simular [a ocurrencia del arco eléctrico en cada senser con la
ayuda de un dispositivo emisor de Luz. Entonces, las unidades Vamp (master y seguidores)
operaran de acuverdc a la ingenieria de proteccion disefada. Adicionalmente
determinaremos el tiempo de operacion de estos relés, es aqui donde observamos la
importancia de la utilizacién de estos equipos frente a los dispositivos de proteccion
convencional, para ello utilizamos la maleta de pruebas CMC 356 de la firma OMICRON en
conjunto con el relée VAMP 321 y el simulador de arco eléctrico que nos brindard un
panorama general de cémo opera el sistema en tiempo real.

En el desarrollo de nuestra tesis iremos mencionando como es que este fenémeno cada dia
toma mas importancia en todos los sectores principalmente industriales y como es que la
insercion de dispositivos de proteccién estd generando un gran impacto y a su vez
cambiando el concepto de seguridad dentro de las instalaciones eléctricas.
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ABSTRACT

The present work is an investigation that aims to implement the electric arc Vamp relays at
Galvez Luz del Sur substation to reduce the incident energy generated by the electric arc
phenomenon, as well as to improve the reliability and safety of the system. The objective will
be carried out attacking the nature of the phenomenon of electric arc, for which we will use
the light energy existing during the incident to mitigate the same. Light sensors attached to
an arc protection relay will be responsible for laying the foundation and further development
of the protection architecture. Later we will divide the analyzed system into zones, which will
give us a better protection selectivity.

To carry out this solution, we execute a set of tests and simulations in Schneider Electric
Peru Laboratories. In principle we make the layout of the equipment used in this
implementation (master unit, follower units, sensors, communication cables), configure them

according to the protection architecture designed, and finish with the test of them.

The tests consist of, once the protection architecture is finished, enumerate the sensors
properly and simulate the occurrence of the electric arc in each sensor with the aid of a Light
emitting device. Then, the Vamp units (master and followers) will operate according to the
designed protection engineering. Additionally we will determine the operating time of these
relays, this is where we observe the importance of the use of these equipments compared to
conventional protection devices, for this we use the test case CMC 356 of the firm
OMICRON in conjunction with the relay VAMP 321 And the electric arc simulator that will
give us an overview of how the system operates in real time.

In the development of our thesis we will mention how this phenomenon is becoming more
important in all sectors mainly industrial and how it is that the insertion of protection devices
is generating a great impact and in turn changing the concept of security within the electrical
installations.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 Determinacién del problema

La energia incidente liberada durante un evento de arco eléctrico , genera un
fenémeno de fallas en instalaciones eléctricas comerciales, industriales y de las
propias compafiias de suministro eléctrico, provocando dafios a las personas
(quemaduras, problemas auditivos, oculares, lesiones por material desprendido hasta
incluso la muerte), destruccién total o parcial de la instalacion, dafcs a la
infragstructura (por el aumento de temperatura y la presion), pérdidas econdmicas
por interrupcién prolongada en la produccion y por los costos en las reparaciones

{lucro cesante),
1.2 Formulacidn del problema

Problema General: ;De qué manera la implementacién de los relés VAMP reduce la

energia incidente del fenémeno de arco eléctrico en la subestacion Galvez Luz del

sur?

Problema Especifico 1. (En qué medida beneficia econdmicamente la

implementacién de los relés VAMP en la subestacion Galvez Luz del Sur?

Problema Especifico 2: ; Cudl es la ventaja que proporciona la implementacién de los

relés VAMP referente al tema de seguridad y confiabilidad en la subestacion Galvez
Luz def Sur?

1.3 Objetivos de la investigacién

Objetivo General: Implementar los relés VAMP en la subestacion eléctrica Galvez
Luz del Sur para reducir la energia incidente generada por el fenédmeno de arco

eléctrico,

Objetive Especifico 1: Determinar los beneficios téchicos-econémicos de los relés

VAMP frente al cambio total o parcial del equipamiento por la ocurrencia del
fendmenc de arco eléctrico en la subestacién eléctrica Galvez Luz del Sur.

Obijetivo Especifico_2: Demostrar que haciendo una adecuada arquitectura de

proteccién disefada para la subestacidn Gélvez Luz del Sur, se disminuira el grado

de riesgo eléctrico por energia incidente liberada durante el fenémeno de arco

pag. 13



eléctrico mejorando de esta manera el indice de seguridad v confiabilidad de la
subestacidn analizada.

1.4 Justificacién
1.4.1 Naturaleza

Considerando la funcién que cumplen las subestaciones eléctricas de distribucion
en el Peru, es importante conocer a que fendmenos naturales esta expuesto y
cuales son las consecuencias que podrian ocurrir de no implementarse medidas
de control.

1.4.2 Justificacién Economica

El costo de prevencion de fallas del tipo arco eléctrico frente a no implementar
medidas de control que mejoren el indice de seguridad operativa de la
subestacién es bastante critico, teniendo en cuenta en primer lugar que luego de
ocurrido el siniestro haya provocado el deceso del personal, siendo esta pérdida
invalorable que a futuro genera problemas judiciales entre familiares y la empresa
distribuidora de energia eléctrica donde laboraba e! difunto , segundo, la
subestacion luego del siniestro ocurrido para volver a entrar en funcionamiento
necesita de todo un conjunto de procesos logisticos v legales gque desde ya
implican mucho tiempo (importacion de equipos, tramites, firmas legales,
aprobaciones, reuniones de contratistas, etc.), tercero, en fa actualidad no se
puede prescindir de la energia eléctrica lo cual implica que los usuarios finales
dependamos de un suministro ininterrumpido de energia por tanto las empresas
de distribucion eléctrica que incumplan can esto se veran afectadas por fortisimas

multas.
1.4.3 Intelectualidad

Como egresados de la universidad nuestro proposito es contribuir con el
desarrollo y bienestar de nuestra sociedad. El presente trabajo es un aporte de lo
aprendido en las clases impartidas durante nuestra etapa estudiantil, asi como
también de nuestra experiencia laboral. Llevar a cabo esta investigacion demando
consultar con muchos autores y especialistas en la materia que ayudaron a
reforzar nuestros conocimientos, cimentar nuestras ideas y finalmente disefiar una
solucion frente a un fendmeno que afio tras afic va incrementando el nimero de
victimas.
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1.5 Limitaciones y Facilidades
1.5.1 Limitaciones
» Disponibilidad de tiempo por asuntos académicos y laborales,
1.5.2 Facilidades

o Contamos con la presencia de un asesor preparado en el tema de
analisis, que nos brindd su apoyo para las diversas consultas que

surgieron durante el desarrollo de la investigacion.

+ Se conté con la disposicion de los laboratorios de Schneider Electric Peru

para la realizacién de las prugbas.

» Se dispuso de los distintos ambientes de la FIEE — UNAC para la
coordinacion, desarrollo, correccién y finalizacion de la tesis llevada a
cabo.

1.6. Hipotesis

Hipotesis General:

Implementando los relés VAMP de arco eléctrico en la subestacion eléctrica Galvez
Luz del Sur se reducira la energia incidente generada por el fenémeno de arco

eléctrico.

Hipétesis Especifico 1:

Determinando los beneficios técnicos-econdmicos de la implementacién de los relés
VAMP frente al cambic total ¢ parcial del equipamiento de la subestacién eléctrica
Galvez Luz del Sur obtendremos una gestion técnica-econémica mas eficiente.

Hipotesis Especifico 2:

Demostrando que disefiando una adecuada arquitectura de proteccién para la
subestacion Galvez Luz del Sur se disminuira el grado de riesgo eléctrico por energia
incidente liberada durante el fendmeno de arco eléctrico mejorando de esta manera
el indice de seguridad vy confiabilidad de 1{a subestacién analizada

paa. 15



. MARCO TEORICO

La sociedad moderna depende cada vez mas del funcionamiento ininterrumpido de
suministro eléctrico. Los cortes de energia prolongados causan pérdidas de facturacién al
suministrador de energia y pérdida de produccién al consumidor de energia independiente
de cuan seguro sea un sistema eléctrico, las fallas ocurren. La demanda de suministro
continuo de energia ha provocado la necesidad de que los trabajadores del rubro eléctrico
realicen labores de mantenimiento en las partes vivas expuestas de los equipos. Ademas de
la existencia de riesgo de descarga eléctrica que resulta del contacto directo de los
conductores en tensioén con las partes del cuerpo, también existe una posibilidad de arcos
eléctricos sorprendentes a través de los conductores actives. Aunque los programas de
seguridad han existido desde el principio de la electricidad, el riesgo de arco eléctrico no se
ha abordado hasta hace poco.

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Antecedentes Historicos

El 20 de marzo de 1800, Alessandro Volta escribid su primera carta anunciando el
descubrimiento de la pila. La noticia fue recibida por el mundo cientifico con un
entusiasmo sdlo para ser comparado con lo gque se desperto a finales de 1895 por el
descubrimiento de los rayos -X por Rontgen. Nuevas posibilidades se abrieron, y
nadie pudo saber a dénde conducia. Una especie de fiebre experimental se apodero
de la humanidad, o al menos de su parte cientifica, y se escribié papel tras papel
describiendo nuevos e interesantes resultados obtenidos con la pila. Tan numerosos
fueron estos papeles en el transcurse del afo siguiente que a mediados de 1801 un
cierto Dr. Benzenberg escribié al editor de Annalen de Gilbert: "; No podria el
Annalen, en consideracidn de su objeto, ser un poco mas variado? , Por muy
interesante que sea, no es mas que una parte muy pequefa de la fisica,
aparentemente sélo se puede esperar un avance real en el conocimiento a partir de
un trabajo que se lleva a cabo a gran escala y no de cada experimentador, le

permiten descubrir sélo lo que otros diez ya han descubierto antes que él. " [1]

La primera pregunta a la que todos estos numerosos observadores pidieron una
respuesta fue: ;Cudl es la naturaleza de la nueva corriente? ;Es una corriente
"galvanica"? jEs "electricidad comun"? ; O no lo es? Por extrafic que parezca ahora,
se escribieron muchos documentos para demostrar que la corriente voltaica no tenia

nada en comun con el galvanismo o la electricidad comun, es decir, fisica. {1]
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Los primeros experimentos se pueden dividir en tres clases, a saber: (1) Aquellos
que trataron el efecto de la corriente sobre los seres vivos. (2) Los que produjeron la
descomposicion guimica de la materia inorganica, particularmente del agua. (3)
Aquellos que trataban de la potencia calorifica de la corriente, mas particularmente
con las chispas producidas por la fabricacion o la ruptura de un circuito. Estos Gltimos
experimentos condujeron directamente al descubrimiento del arco, y son, por lo

tanto, los Unicos con los que estamos inmediatamente interesados. [1]

Una de las maneras mas comunes de usar la electricidad de friccidn era producir
chispas y por lo tanto uno de los métodos mas obvios de demostrar que ia corriente
voltaica era de la misma naturaleza que "electricidad comun” era hacer una chispa
reuniendo dos conductores unidos a los terminales de una bateria. La maycria de los
primeros observadores fueron capaces de hacer esto; Pero Sir Humphry Davy, hacia
fines de octubre de 1800, fue el primero en probar el efecto de usar como
conductores dos trozos de carbon puntiagudos, ademas de una sustancia que
Priestley ya habia demostrado ser un buen conductor de electricidad, Del resultade

del uso de carbén Davy dijo:

"He descubierto que esta sustancia posee las mismas propiedades como cuerpes
metalicos en producir el choque y la chispa cuando se hace un medio de

comunicacion entre los extremos de la pila galvanica de Volta™

Mas tarde, en una conferencia ante la Royal Society, pronunciada en 1801, Sir
Humphry menciond que fa chispa que pasaba entre dos piezas de carbén bien
quemado era mas grande que la que pasaba entre los botones de laton, y de una
blancura viva, El carbon permanecio caliente durante algun tiempo después del
cantacto, y arrojo brillantes destellos. ™ [1]

Es evidentemente la descripcion, no de un arco, sino de una chispa. Pues la esencia
de un arco es que debe ser continua, y que los polos no deben estar en contacto
después de que haya comenzado una vez. La chispa producida por Sir Humphry
Davy no era evidentemente continua; Y aunque los trozos de carbén permanecieron
enrojecidos durante algun tiempo después del contacto, no pudo haber ningun arco
que los uniera, o tan cerca un observador lo habria mencionado. [1]

En otra conferencia, pronunciada en la Institucion Real en 1802, en ia que hablaba
de intentar el efecto del encendido eléctrico del carbdn seco sobre el gas de acido
muridtica confinado sobre el mercurio, Davy dijo; "El carbén se hizo blanco caliente

por contactos sucesivos hechos para Casi dos horas ", [1]
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Por lo tanto, es bastante cierto, no sole que no sabia nada sobre el arco en ese
momento, sino que fa bateria que utilizaba era incapaz de mantener un arco, de lo

confrario los contactos sucesivos habrian sido innecesarios. [1]

Al leer los relatos de los primeros experimentos hechos sobre las chispas producidas
por las baterias, parece como si el arco apenas pudiera ser descubierto muy pronto;
Como si en cada caso el siguiente experimento fuera el que produjera un verdadero
arco. Pero esto deja fuera de cuenta la resistencia de las baterias usadas. 1]

Durante algun tiempo, después de 1801, Davy y los ofros observadores ingleses se
limitaron principalmente a experimentar los efectos quimicos de la corriente en
sustancias en descomposicion gue habian resultado refractarios hasta que este
poderoso agente fue descubierto. En Europa, sin embargo, era de otra manera; La
chispa tenia toda su atencién por su propio bien. En Francia Fourcroy, Yauguelin y
Thenard, y en Alemania y Austria Hitter, Tromsdorff, Gilbert y Pfaff, experimentaron
con él, derritieron y quemaron hojas de oro, plata y finos alambres por medio de ella,
causando llamas a surgir entre los dos polos. Por lo tanto, es imposible decir cuéndo
y por quién se descubrio realmente el arco. Pues el arco, después de todo, no es
mas que una chispa, que continua después de que los polos se separan, que funde y
quema o volatiliza la sustancia de los polos. La Royal Society desarrollé una bateria
mas potente de 1000 placas y en 1808 demostré el arco a gran escala. Se le atribuye
el nombre de arco. Lo llamaron asi, ya que asume la forma de un arco hacia arriba
cuando la distancia entre los electrodos no es pegueia. Esto es debido a la fuerza de

flotacion en el gas caliente. [1]

El primer arco continuo se descubrié de forma independiente en 1802 y descrita en
1803 como un "fluido especial con propiedades eléctricas”, por Vasily V. Petrov, un
cientifico ruso que experimentd con una bateria de cobre y zinc de 4200 discos. [1]

A finales del siglo XIX, el uso del arco eléctrico era muy comun en el alumbrado
publico. Su mayor problema era la tendencia de los arcos eléctricos a emitir
chasquidos y silbidos. En 1895, Hertha Ayrton escribié una serie de articulos para
The Electrician, explicando que estos fendmenos se producian cuando el oxigeno
entraba en contacto con las varillas de carbono utilizadas para crear el arco. En
1899, fue 1a primera mujer en leer su propia ponencia ante la Institution of Electrical

Engineers (IEE). Su estudic se tituld "El silbido del arco eléctrico”. [1]

En sus inicios el arco eléctrico era tratado principalmente para el disefio de

interruptores de potencia. Una breve historia general de los medios de interrupcién
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del arco revela lo siguiente; A principios de 1900’s las tecnologias en el mercado
eran basicamente seccionadores en aire, interruptores en aire, interruptores en
aceite y fusibles. Posteriormente alrededor de 1920°s se desarrollaron los primeros
interruptores utilizando aire comprimido. Mas tarde en los 60's la utilizacion de gas
SF6 se hizo mas frecuente en equipos de alta tension y se empezaron a desarroliar
los equipos de coperacion en vacio. Ya para los afios 70's y 80's la utilizacion de
equipos de operacion en vacio era mucho mas frecuente en todos los sistemas

eléctricos de media tensidn en voltajes de SKV hasta 38KV. [2]

Conforme transcurria el tiempo este fenémeno fue adquiriendo mayor
importancia en temas de seguridad y fue asi que el 29 de diciembre de 1570, el
Congreso de los Estados Unidos aprobd la Ley de Sequridad y Salud Ocupacional
para reducir el nimero de lesiones y muertes relacionadas con el trabajo. La
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional {OSHA) es la agencia responsable

de las regulaciones federales y su aplicacion. [3]

Inicialmente, OSHA seleccioné el lenguaje del NEC como base para las regulaciones
eléctricas. Varios afios mas tarde, sin embargo, los procedimientos dictados por la
Seccién 6 (b) de la ley hicieron esta practica complicada. La Seccién 6 (b) requiere
que OSHA proporcione aviso publico, una oportunidad para comentarios publicos y
audiencias publicas como parte de |a adopcién o modificacion de una ncrma. El uso
de estos procedimientos cada vez que OSHA necesitaba adoptar el lenguaje de la
ultima NEC haria el procesc casi imposible, Para resclver este dilema, OSHA
recurrio a la NFPA para obtener ayuda. [3]

Como resultado, el 7 de enero de 1976, se formé un nuevo comité de desarrollo de
normas eléctricas de la NFPA. A este grupo se le dio la tarea de asistir a OSHA en la
preparacion de estandares especificamente dirigidos a la seguridad eléctrica. El
Comité de Requisitos de Seguridad Eléctrica para los Empleados de Trabajo publicéd
la primera edicion de NFPA 70E en 1979. La edicién inicial cubrié los requisitos de
seguridad de la instalacion. Tres ediciones subsiguientes durante la década siguiente
agregaron secciones sobre practicas de trabajo relacionadas con la seguridad vy
requisitos de mantenimiento relacionados con la seguridad. OSHA utilizé este trabajo
para crear muchas de sus regulaciones que se aplican a la seguridad eléctrica. No
fue hasta 1991 que OSHA anadié palabras que reconocen el arco eléctrico como un
peligro electrico. La quinta edicidon de la NFPA 70E, publicada en 1995, se convirtié
en la primera norma que aborda especificamente el peligro del arco voltaico. Esta
impresion incluyé requisitos para la ropa protectora y definié un limite de proteccién
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contra el destello. Las dos revisiones siguientes se centraron en el andlisis detallado
del peligro del arco eléctrico; proporcionando mas especificaciones con respecto a

los limites de proteccion de arco eléctrico y los calculos de energia incidente. [3]

El conocimiento de los diversos peligros causados por un arco voltaico ha
aumentado significativamente durante las Gltimas dos décadas. Los reglamentos, las
normas, las investigaciones y las directrices de aplicacién se centran en la reduccion
de la exposicién del personal a las lesiones por quemaduras asociadas a los
episodios de arco voltaico en aplicaciones de baja y media tensién. En la actualidad,
el NFPA 70E - Norma para seguridad eléctrica en el lugar de trabajo y el IEEE 1584 -
Guia para realizar célculos de riesgo de flash de arco tienen el mismo objetivo;
protegiendo a las personas que deben trabajar en o cerca de equipos eléctricos
energizados. Sin embargo, los enfoques filoséficos utilizados por estos dos grupos
para estimar los riesgos de arco voltaico son diferentes. Para muchos que estan
obligados a aplicar y seguir las normas, los calculos del riesgo de arco y las
interpretaciones, a veces, pueden ser confusas, sobre todo cuando hay
discrepancias entre los métodos que se utilizan. Ha sido ampliamente aceptado en la
industria de la energia que hay una necesidad de realizar investigaciones adicionales
y refinar los métodos de calculo de arco eléctrico para manejar con mayor eficacia el

peligro. {4]
2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Descargas en los gases

a) Tipos de descargas en un gas

Es bien sabido que en condiciones corrientes todos los gases no conducen,
practicamente, la corriente eléctrica y son aisladores. No obstante, a
temperaturas suficientemente altas o bien en un campo eléctrico fuerte, las
propiedades del gas varian de modo sustancial: éste se ioniza convirtiéndose
en conductor de la electricidad. En el transcursao de la ionizacién, los dtomos y
moléculas neutros del gas pierden parte de sus electrones y se transforman
en particulas de carga positiva, o sea, en iones. Precisamente, semejante gas
ionizado es el plasma. Este contiene electrones, iones y atemos neutros. En
ciertas condiciones se alcanza la ionizacion completa de todos los atomos

gue constituyen el gas. [5]
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El plasma que surge durante la descarga en un gas recibe el nombre de
plasma de descarga gaseosa. Su estado se mantiene a expensas de la
energia que cede la corriente de descarga que pasa por ef plasma. Si el
campe eléctrico exterior se liquida, el plasma de descarga gaseosa también
desaparece con rapidez, transforméandose en un gas corriente. El proceso de
desaparicion de dicho plasma, cuando él se deja a su propia suerte, lleva el

nombre de des ionizacién del gas. [5]

Ahora, examinemos con mayor detalle las propiedades del plasma de

descarga gaseosa.

Las descargas eléctricas en los gases se dividen en dos grandes grupos. Al
primero de ellos se refieren las descargas no espontaneas, también llamadas
mantenidas o no auténomas; al segundo, las auto mantenidas, autdnomas o
espontaneas. [5]

En el caso de descargas no espontaneas la conductividad eléctrica del gas se
mantiene mediante las fuentes exteriores de ionizacién, o sea, los llamados
ionizadores. Los icnes que se forman y los electrones libres, por el efecto del
campo eléctrico, adquieren movimiento dirigido, es decir, surge corriente
eléctrica. [5]

En el caso de las descargas autdnomas la ionizacion del gas se produce,
fundamentalmente, por la propia descarga. A iguales condiciones, la descarga
espontanea se caractetiza por una densidad mucho mayor de la corriente que
l2 no espontanea, ya que en condiciones corrientes de laboratoric se emplean

débiles ionizadores, [5]

En el espacio interestelar y en la atmosfera del Sol vy las estrellas, donde el
ionizador es una temperatura muy alta, tiene lugar la ionizacién casi completa
de la sustancia, por lo que la descarga no auténoma puede acompanarse de

una corriente eléctrica extremadamente fuerte. [5]
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b) Descarga no espontanea

Son conocidos dos medios fundamentales con los que se realiza la ionizacion
de un gas con la descarga no espontanea: la alta temperatura y diferentes

radiaciones.

Si calentamos un gas, parte de sus moléculas adquiere una energia bastante
grande. Eila puede ser suficiente para la ionizacién de otras moléculas del
gas al chocar éstas con las primeras. En semejante caso el gas se convierte
en conductor de la electricidad. Debido precisamente a fa ionizacién del gas al
calentarfo {termo ionizacién), la llama del quemador del gas adqguiere cierta

conductividad eléctrica. [5]

La desintegracién de un atomo ¢ de una molécula en un electrén o ion, por el
efecto de una radiacion recibe el nombre de fotoionizacion. No teda radiacion
es capaz de provocar la ionizacidn de un gas. La luz, que posee gran longitud
de onda, no puede "arrancar’ un elecirén de un atomo o de una molécula
neutra. Solo la radiacién de onda corta tiene capacidad para ionizar un gas.
Entre las radiaciones de dicho tipo se pueden enumerar los rayos
ultravioletas, los rayos X, la radiacién gamma y los rayos césmicos que

penetran en la atmosfera de nuestro planeta de nuestro espacio sideral. [5]

La ionizacién de un gas es posible no sélo por la influencia de una radiacién
de onda corta que actua sobre el gas desde el exterior, sino también puede
ser provocada por la propia radiacion de la misma descarga de un gas.

Las descargas no espontaneas condicionales por la radiacién de onda corta
son utilizadas, por ejemplo, en las camaras de ionizacion. Semejantes
aparatos permiten juzgar, ateniéndose a la corriente conductiva, acerca de la
cantidad de iones que aparecen en el gas y, por lo tanto, sobre la intensidad

de la radiacion que penetra en el mismo. [5]
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c} Descargas espontaneas

Se ha adoptado denominar espontaneas, auto mantenidas o auténomas, las
descargas en los gases si, como ya hemos dicho con anterioridad, la
conductividad eléctrica es mantenida por la propia descarga sin ninguna
participacion de una fuente exterior de calor o radiacion.

Descarga de chispa. El mas sencillo ejemplo de descarga auténoma en un
gas puede ser la descarga entre dos placas metalicas paralelas. Cuando la
tensién entre ellas es pequefia, el gas se comporta como un perfecto aislador.
En el momento en que la tension alcanza el valor de la llamada tensién
disruptiva, de inmediato salta una chispa entre las placas. La descarga de
chispa en los gases se caracteriza por su brevisima duracidén y gran
intensidad de la corriente. En el momento de la disrupcién el gas, en el
espacio de gas entre los electrodos metalicos la tensién cae de manera
brusca y la descarga cesa., La descarga de chispa pertenece al tipo de
descargas intermitentes incluso cuando los electrodos estan conectados a
una fuente de tensién continua. [5]

Durante la descarga de chispa se crea un haz de bandas en zigzag,
fuertemente ramificadas, muy finas, luminiscentes con alto brillo. Estas
bandas son los canales de chispa, Estos cruzan instantAneamente el espacio
disruptivo entre los electrodos. La descarga de chispa mas potente es el
relampago. [5)

En el canal de la descarga de chispa se produce el desprendimiento de una
considerable energia, por lo que la temperatura del gas alcanza valores del
orden de L10AX. Tan alta temperatura conduce a que surja la ionizacion

térmica del gas. La presion de este en el canal de chispa también crece hasta
valores muy grandes. La creacién de una region de presiéon muy alta y su
desplazamiento por el gas, es la causa de los efectos aclsticos que
acompafian a la descarga de chispa. [5]

Cuando transcurre la disrupcién por chispa sélo los electrones transportan la
corriente eléctrica por el gas; durante el corto tiempo de desarrollo de la
chispa los iones positivos no logran variar su posicién, ya que su masa es
muchas veces mayor que la de los electrones. [5)
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2.2.2. Naturaleza del arco

Entre los riesgos planteados por la electricidad, el arco eléctrico se destaca
como uno de los mas perjudiciales para los trabajadores. Debido a la gran
cantidad de energia liberada y las altas temperaturas generadas por este
fendmeno, los trabajadores pueden sufrir quemaduras graves con potencial
para llegar incluso 2 la muerte. Ademas, los efectos de arco eléctrico son adn
mas grandes, ya que, en su presencia, se generan vapores de metales
toxicos, la proyecciéon de metal fundido, luz extremadamente intensa y una
onda de presién debido a la expansion del aire. Estadisticas de la industria
muestran que los accidentes producidos por el fenémeno de arco eléctrico
han ido disminuyendo en los ultimos anos. Sin embargo, cada afio se siguen
produciendo un numero importante de accidentes relacionados con este

fenémeno. [6]

Un arco eléctrico se caracteriza por un paso significativo de la corriente
eléctrica a través de un material normalmente no conductor, tal como el aire,
moviéndose a altas velocidades (aproximadamente 100 m / s). Las fallas que
causan un arco eléctrico se asocian, en, cortocircuitos generales (entre fases
y entre fase - tierra), y la mayoria de estas fallas se inicia por un cortocircuito
fase-tierra que luego pasa a convertirse rapidamente en un corto circuito
trifasico. Los arcos eléctricos producen un calor intenso, explosiones y estas a
su vez ondas de presion, enire otros efectos, los cuales representan riesgos
para los trabajadores expuestos a este fenémeno. El comportamiento de un
arco eléctrico en un sistema de tres fases es visto como cadtico, ya que
implica un cambio rapido e irregular en la geometria de arco debido a la

conveccion, los charros de plasma y las fuerzas electromagnéticas. [6]

Ademas, la extincion del arco y la posibilidad del reencendido, los cambios en
la trayectoria del arco, debido a las corrientes transitorias que regresan, la
reconexion del arco por las barras, el plasma, y otros efectos, obstaculizan el

modelado matematico de este fenémeno. [§]

Debido a estas caracteristicas, el estudio de las propiedades exactas de un

arco electrico, como el valor de su impedancia es extremadamente complejo.

La figura 1 muestra la naturaleza direccional de un arco eléctrico, pero no el

comportamiento cadtico mencionado anteriormente, Se obseérva que la
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corriente alterna de las tres fases sucesivas crea fuerzas magnéticas de
atraccion y repulsion, chorros de plasma que se mueven intensamente, lo
que, a su vez, se alimentan en una nube de plasma. [6}

Figura N°.1: Naturaleza direccional del arco eléctrico

Correrites &t diregdes opostas
Iates de plrais repelidos

Cenrentes m mesm diregho
Jatos de plasma atraidos

Clnrva de material
deretido

Fuente: Paper de Investigacién, Universidad de Sao Paulo.

Esta nube es conducida, lejos de los bordes, creando un "polve de plasma”.
Como las moléculas de plasma frio altamente energizado, terminan por
recombinar en varios otros materiales. Este flujo de material también incluye

piezas fundidas de las barras. {6]

Después de su inicio, el arco eléctrico es un flujo de corriente compuesto por
el vapor del material que se consume. Este vapor tiene una resistencia
considerablemente mayor que el metal sélido, provecando una calda de
tensién entre 30 y 40 V/cm, mil veces mayor en comparacion con un

conductor sdlido. {6]

En los circuitos de baja tensién, el arco con caida de tensién entre 30 y
40V/em, consume una parte sustancial de la tension disponible, dejando sélo
1a diferencia entre el voltaje de la fuente y la tensién de arco para forzar a la
corriente de defecto por impedancia total del sistema.

Para tensiones mas altas, la longitud del arco puede ser sustancialmente mas
grande, alrededor de 2,5¢m para el suministro 100 V antes que la impedancia
del sistema comienza a regular o limitar la corriente de falla. Esto implica
mayores longitudes de arcos en los sistemas de alta tensidén los cuales
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pueden hacer que otros dispositivos sean alcanzados y causar nuevos

cortocircuitos. [6]
2.2.3. Los riesgos del arco eléctrico

¢ Por qué liberar una gran cantidad de energia en un corto pericde de tiempo,
convirtid al arco eléctrico en parte del grupo de los principales riesgos de la
electricidad, junto con descargas eléctricas? Los efectos causados por el arco
eléctrico pueden resultar en pérdidas materiales, ya que su aparicion puede
provocar la destruccion total de los paneles eléctricos, asi como también
puede traer la muerte a los trabajadores, debido a que toda la energia

liberada por arco puede causar guemaduras letales. [6]

Las altas temperaturas provocadas por el arco eléctrico es una de las
principales causas de preocupacién de este fendmeno. En el origen de! arco,
la temperatura puede alcanzar alrededor de 20 000 ° C, que es equivalente a
cuatro veces la temperatura de la superficie del sol. Ningin material conocido
en la Tierra es capaz de soportar estas temperaturas sin que se produzea su
fundicién y vapoerizacién, Sin embargo, ademas de la alta temperatura, un
arco eléctrico presenta otros riesgos, tales como vapores de metales toxicos,
ja proyeccién de metal fundido, luz extremadamente brillante y una ola

significativa de |a presién. [6]

La onda de presidn es causada por la alta temperatura del arco, lo que causa
una expansion explosiva del aire circundante y el metal existente en la
trayectoria de arco. El cobre, por ejemplo, se somete a la expansidn alrededor
de 87.000 veces cuando cambia de sdlido a vapor. Las altas presiones
generadas pueden superar facilmente cientos o incluso miles de kgfim?
rompiendo los timpanos y que causan dafio a los pulmones de los
trabajadores. Los efectos destructivos de presidn creados por calentamiento y
la expansion térmica del aire y la vaporizacion de conductores metalicos, se
conocen como "efectos termo-acusticos.” Los sonidos asociados con estas

presiones pueden superar los 160 decibeles. [6]

Finatmente, el material sdlido y el metal fundido son expulsados fuera del
origen del arco a velocidades superiores a 1200 km/h, lo suficiente como para
que las particulas penetren completamente el cuerpo humano. Con respecto

a la luz emitida, el arco del espectro de frecuencias incluye una gran
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proporcion de la radiacion en la regién de los rayos ultravioleta, causando

dafio a la retina ocular de un humano. (6]

ta combinacién de todos estos efectos producidos durante un arco eléctrico

presenta, entre otros, los siguientes riesgos para los seres humanos:
¢ Quemaduras

o Lesiones en la cabeza

¢ Perdida de miembros

s Hipoacusia

» Lesiones producidas por las esquirlas

e Fracturas d huesos

» Ceguera
o (Caldas
o  Muerte

Si bien la formacion del arco tiene muchos riesgos, las asociadas a la posible
fuente de calor para provocar gquemaduras de tercer grado son los mas
peligrosos que traen como consecuencia la mayoria de las muertes. Estos
efectos son graves porque las células de la piel del cuerpo humano mueren
mas rapidamente de acuerdo con la intensidad de la temperatura incidente en

el mismo. [6]

Con la temperatura de la piel cerca de 44°C, el mecanismo de equilibrio de la
temperatura corporal comienza a sufrir dafios de alrededor de 6 horas, que
puede causar dafio a las células si el tiempo de exposicién a esa temperatura

supera este tiempo.

Entre 44°C y 51°C, la tasa de destruccién de las células se duplica por cada
aumento de 1°C de la temperatura de la piel. Por encima de 51°C la velocidad
de destruccion es muy rapida. Niveles de temperatura de 70°C causa la

destruccion total de las células en un periodo de tiempo de un segundo.
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Cualquier temperatura por encima de los 96°C donde se permanezca durante
mas de 0,1 segundos puede causar quemaduras incurables. [6]

La figura 2 muestra la relacion entre la temperatura a la que esta expuesta la
piel y el tiempo para la muerte de las células (quemaduras no curables). La
linea inferior muestra la misma relacion, pero teniendo en cuenta las
quemaduras curables. Ademas del problema del aumento de la temperatura
de la piel, un arco eléctrico puede encender la ropa de un trabajador, lo que
aumenta sustancialmente el riesgo de quemaduras. Debido a esto, trajes de
proteccion contra agentes térmicos se utilizan en las actividades sujetas a
riesgos de arco eléctrico (energia alta incidente), [6]

En general, estas actividades incluyen:

+ Los trabajos en circuitos de potencia activa con una tensién superior a 120
V.

¢ Insercién y extraccion de cajones, contactores y disyuntores con la puerta
abierta del panel.

+ Trabajar con circuito energizade para la solucién de problemas, incluso
durante la ejecucién de mediciones, por ejemplo, usando un multimetro

¢ La instalacién de puesta a tierra temporal establecido después de la

prueba de esfuerzo.
« Apertura de compartimientes de barras.
s Apertura compartimentos transformadores de tensién.

* Actividades de termografia con el panel de puerta abierta.
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Figura N°.2: Relacién tiempo-temperatura, tolerancia del tejido humano.
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Fuente: Paper de Investigacion, Universidad de Sao Paulo.

2.2.4. Principales normas sobre el riesgo de arcos eléctricos

Realizar actividades relacionadas con la energia eléctrica requiere mucho
cuidado para que estas acciones se llevan a cabo de forma segura, evitando
la aparicién de accidentes. Como resultado de ello, estas actividades estan
altamente regulados en los paises mas industrializados. A partir de 1980,
comenzaron las normativas para predecir 1a mitigacidn de los riesgos de arco
eléctrico, asi como la investigacién y desarrollo de estudios que llegaron a la
conclusién de que los riesgos que implican el fendmenc del arco eléctrico
eran diferentes de los que implican una descarga eléctrica. [7]

Desde entonces, varios estudios y articulos se han publicado con el fin de
cuantificar los riesgos de arco, lo que resulta en una serie de normas y leyes
sobre la materia. Estos estudios se levaron a cabo principalmente por los
Estados Unidos, Canada vy la Unién Europea, dandoles la ventaja frente a
otras nacicnes en relacién con los criterios de seguridad para la realizacion de
actividades que impliquen el riesgo de arco electrico. [7]

En la actualidad, las normas internacionales mas relevantes relativas a fallas
de arco son las siguientes:
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+ IEC 62271-200, High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC
metal enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV
and up to and including 52 kV (2011).

¢ IEC TR 61641:2014, Enclosed low-voltage switchgear and controlgear
assemblies — Guide for testing under conditions of arcing due to internal
fault,

+ |EEE Std 1584™-2002, |EEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard

Calculations

» NFPA 70E®, Standard for Electrical Safety in the Workplace, 2015 Edition,
NFPA (National Fire Protection Association)

Las normas IEC no requieren de un estudio detallads del riesgo de arco
eléctrico ni de la energia incidente como tas normas norteamericanas (IEEE)
(Vrielink, Picard & Witteman 2011). Sin embargo, en algunos paises los
métodos de proteccién de arco son muy sofisticados y eficaces, es comun el
uso de los standard de facto. Por ejemplo, en Finlandia, todos los nuevos
dispositivos de distribucién de baja tensidn en los sistemas industriales estan
equipados con proteccion de arco basado deteccion optica. En media tension,
la proteccion dedicada de arco es muy comun en las subestaciones primarias.
Cuando se aplican ampliamente métodos eficaces, estudios detallados de

energia incidente por arco eléctrico no son muy relevantes. {8]
a} IEC Standards

La norma IEC 62271-200 es un standard para los Switchgear de media
tensién en donde "especifica los requerimientos de los Switchgear tipo metal-
enclosed prefabricados y equipos de control para corriente alterna de
tensiones nominales por encima de 1 kV hasta 52 kV en instalacion interiores
y exteriores, asi como también para frecuencias de servicio de hasta 60 Hz.
Ciertos gabinetes pueden incluir componentes fijos y extraibles que pueden
llenarse con fluidos (gas) para proporcionar aislamiento ". Las fallas de arco
se discuten brevemente en el estandar. [9)

La norma tiene por objeto evitar la aparicion de fallas internas de arco.
Proporciona una lista de ubicaciones donde es mas probable que ccurran

fallos. También explica las causas del fallo y las posibles medidas para
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disminuir fa probabilidad de fallas. En lo que respecta a la proteccion de arco,

la IEC 62271-200 ofrece ejemplos de medidas complementarias que

proporcionan proteccion a personas (IEC 62271-200 2011): [9]

Rapidos tiempos de eliminacion de fallos iniciados por detectores
sensibles a la luz, la presién ¢ el calor o por una proteccién diferencial de

barras.

Aplicacion de fusibles adecuados en combinaciéon con dispositivos de

conmutacion para limitar la corriente de paso y la duracién de la falla.

Eliminacién rapida del arco mediante su desviacién a cortocircuito

metalico por medio de dispositivos de deteccién rapida y cierre rapido.

Operacién remota en lugar de operar delante de los aparatos de maniobra

y de control.
Dispesitivo para liberar la presion.

Transferencia de una parte extraible hacia o desde la posicidn de servicio

solo cuando la puerta delantera esta cerrada

Sin embargo, la informacién proporcionada por la IEC 62271 esta limitada,

por ejemplo, los dispositivos limitadores de arco estan, en general, fuera del

alcance de esta norma. Por esta razén, el subcomité SC17C de la IEC ha

solicitado a CIGRE que lleve a cabo una revisién técnica para formular

recomendaciones gue apoyen una extension de la norma actual para cubrir

dicha afeccion y para proporcionar una evaluacidn de los dispositivos
limitadores de arco. CIGRE ha fundado un grupo de trabajo (WG B3.37) de
mayor alcance (CIGRE 2013):

Revision de métedos para la mitigacidn del efecto de arco bajo

condiciones de falla de arco interno en switchgear de media tension.

Mapeo de soluciones técnicas existentes relacionadas con la mitigacion
de efectos de arco: parametros de deteccion, medios de actuacion,

problemas de suministro de energia, etc.

Revisar el estado de las normas actuales y las especificaciones
existentes.

pag. 31



Consideracion de los beneficios y consecuencias derivados de la
mitigacion del efecto del arco, incluyendo: limitacion del aumento de la
presion en switchgear y switch-rooms (simulaciones digitales ya utilizadas
para tal fin), limitacién del riesgo de incendio y otros dafios, posible

reduccién de la duracién de la interrupcion, transitorios en la red, etc.

Analisis de los posibles métodos para la verificacion del rendimiento, la
evaluacién y la definicion de requisitos generales para el tipo normalizado

y pruebas de rutina.

Orientacién para el usuario sobre parametros de seleccidn relevantes:
seguridad del personal, tiempo de inactividad, mantenimiento, impacto
medioambiental, costes de inversién, tiempo de vida, inmunidad a EMI,
etc. (CIGRE 2013).

IEC también ha producido otras normas, pero su refacion con la proteccion de

arco interno es limitada:

IEC TR 61641: 2014, "Ensamblaje de bajo voltaje y enseres de controf
incluidos - Guia para ensayos en condiciones de arco debido a una falla
interna” es una guia para la prueba, no un requisito de configuracidn
estandar.

IEC 62606: 2013, "Requisitos generales para dispositivos de deteccion de
fallos de arco” sdlo se aplica a los dispositivos de deteccién de fallos de
arco para usos domesticos y similares en circuitos a.c.

IEC 61482: 2009, "Trabajos en caliente - Ropa de proteccion contra los
riesgos térmicos de un arco eléctrico”, se dirige al equipo de proteccidn
personal. La norma se divide en varias partes, y especifica los métodos de
prueba y los requisitos para los materiales y prendas de vestir de

proteccion. [10]

b) |EEE Standards

IEEE Std 1584 ™ -2002, Guia IEEE para realizar calculos de riesgos de arc-
flash, es una guia orientada a la seguridad. Proporciona técnicas para aplicar

en la determinacion de la distancia de peligro del arc-flash y la energia

incidente a la cual los empleados podrian ser expuestos durante su trabajo

sobre o cerca de equipo eléctrico. Sus aplicaciones abarcan un modelo
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derivado empiricamente incluyendo equipos cerrados y lineas abiertas para
voltajes de 208 V a 15 kV, y un modelo tedricamente derivadc aplicable a
cualguier voltaje. El estéandar también proporciona una buena lista de
definiciones relacionadas con fallas de arco. [11]

Una de las definiciones mas centrales es el concepto de energia incidente:
"L a cantidad de energia impresa en una superficie, a cierta distancia de la
fuente, generada durante un evento de arco eléctrico. La energia incidente se
mide en julios por centimetro cuadrado (J / cm”*2)”. El concepto de energia
incidente se utiliza para desarrollar estrategias para minimizar las lesiones por

quemaduras. [11]

La guia se basa en la prueba y el analisis del peligro presentado por la
energia incidente. Proporciona un detalladc proceso pase a paso para el
andlisis del arco eléctrico. Este andlisis termina con la determinacién del nivel
de energia incidente y-el limite de proteccién de destelle {un limite de
aproximacién a una distancia de partes vivas que no estan aisladas o
expuestas dentro de las cuales una perscna podria recibir una quemadura de
segundo grado) basandose en energia incidente de 50 J / cm*2: Se debe
observar que el andlisis solc cubre el impacto térmico de la falla de arco mas
no el impacto relacionado con la presion. [11]

El estandar es bien conocido pero utilizado sobre todo en Norteamérica.
Aungue los niveles de energia incidente rara vez se calculan en Europa, los
célculos de energia incidente son una herramienta util al comparar la eficacia
de diferentes métodos de proteccion de arco. Debido a que el nivel de energia
incidente depende de cuatro parametros clave: la corriente de arco, la
tension, la distancia de trabajo y el tiempo de arco, es relativamente facil ver
que normalmente los factores mas practicos para mitigar los impactos

térmicos de fallas de arco son los el tiempo de arco y la corriente de arco. [11]
c) NFPA 70E

La NFPA 70E, Norma para Seguridad Eléctrica en el Lugar de Trabajo de la
Asoctacion Nacional de Proteccion contra Incendios, se ocupa de las
practicas de trabajo relacionadas con la seguridad eléctrica, los requisitos de
mantenimiento relacionados con la seguridad y otros controles administrativos
para la proteccion practica de los empleados. Incluye enlaces a la proteccion
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de arco, y proporciona algunas definiciones comunmente usadas para fallas

de arco, como [12]

Limite de Flash de Arco: Cuando existe un peligro de arco voltaico, un
limite de aproximacién a una distancia de una fuente de arco potencial
dentro de una persona podria recibir una quemadura de segundo grado si
se produjera un destello de arco eléctrico. (Una quemadura de segundo
grado es posible mediante una exposicion de la piel desprotegida a un
destello de arco eléctrico por encima del nivel de energfa incidente de § J/
cm2).

Equipo de conmutacion resistente al arco: Equipo disefiado para soportar
los efectos de una falla de arco internc y que dirige la energia liberada
internamente lejos del empleado. La NFPA 70E incluye un anexo
informativo que da orientacién sobre la seleccidn de prendas clasificadas
en arco y otros EPI cuando se determina la exposicién a la energia
incidente.

2.2.5 Una visién integral de la protecciéon de arco eléctrico

a) Elementos del cuadro de proteccién de arco

Hay una serie de medios para prevenir fallas de arco y mitigar sus impactos.

En la Figura 3 se muestra una vista del cuadro general.

Figura N°.3: Cuadro principal de la proteccién de arco

T
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Arc prediclion | 1 | Are detection Arc relays Arc elimination
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Fuente: LAURI KUMPULAINEN, UNIVERSITY OF VAASA
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En la Figura 3, los métodos de proteccion de arco se dividen en métodos
activos y pasivos, en proteccién proactiva (que opera antes de encendido por
arco) y reactiva. Estos métodos son complementarios, no exclusivos. La
proteccién proactiva, es decir, la prevencién de fallos de arco es naturalmente
un objetivo primario. Sin embargo, como las fallas no pueden eliminarse
totalmente, siempre se necesita algun tipo de proteccién reactiva. Al menos
desde el punto de vista técnico, se justifican los métodos de proteccién de
arco especificos en lugar de los enfoques de proteccidn convencionales. (8}

h) Disefio, formacion y mantenimiento

Disenar un switchgear es un tema clave en la prevencién del arco, es
apoyado por IEC e IEEE. De hecho, la IEC 62271-200 indica que si se disefia
y fabrica un cuadro de maniobras que cumpla los requisitos de la norma, en
principio se evitaran fallos de arco interno. Sin embargo, las fallas todavia
ocurren por una serie de razones. [9]

IEC 62271-200 presenta una lista de ubicaciones en donde es mas probable
la ocurrencia del arco eléctrico en los switchgear del tipo metal-enclosed.

« Compartimientos de conexidn

» Seccionadores, interruptores, seccionadores de puesta a tierra
» Conexiones y contactos atornillados

+ Transformadores de instrumentos

+ Disyuntores

Segun la experiencia, otra localizacién tipica de fallas de arco es la
terminacién de cables. Centrando la atencion de disefio especial en las
ubicaciones enumeradas arriba, la probabilidad de fallas del arco se puede
disminuir,

El aislamiento de las barras proporciona medios para reducir la probabilidad
de fallos de arco .causados por ejemplo por la caida de objetos que caen o
animales(roedores). El aislamiento tamhién puede evitar que las fallas de! tipo

moncfasicas se conviertan a multifasicas de alta potencia (Dunki-Jacobs
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1986). Otra ventaja del aislamiento de barras es que el aislamiento puede

ayudar a extinguir el arco (Jones et al. 2000).

La conexidn a tierra de alta resistencia (HRG) es otra tecnologia relacionada
con el disefic que tiene como objetivo reducir fa probabilidad de una falla de
arco. El sistema HRG tiene una resistencia lo suficiente grande conectada
entre la tierra y el punto de conexion del sistema para que exista una corriente
minima que fluya durante una falla a tierra (Sen & Nelson 2007). Sin
embargo, el sistema HRG para [a mitigacién de fallas de arco solo es efectivo
en fallas a tierra (Mohla et al. 2012). Los beneficios y deficiencias obvias de
los sistemas HRG en los sistemas MV estan bien informados en (Kingrey,
Painter & Locker 2011), gue ve solo una ventana limitada de aplicaciones de
HRG en sistemas MV.

El factor humano es a menudo la causa directa de una falla de arco,
especialmente en casos donde haya victimas. La educacion sistematica del
personal, la entrega de informacién sobre el equipo y los peligros
relacionados con la seguridad, es una manera eficiente de aumentar la
seguridad y reducir e nimero de accidentes. [8]

El mismo tipo de enfoque sistematico también se aplica a las practicas de
mantenimiento que aseguran el estado adecuado del equipo, de esta manera
ayudan a identificar posibles riesgos. Por ejemplo, la Inspeccién visual,
imagenes térmicas, pruebas de descarga parcial (PD) y pruebas basadas en
los tiempos operacién de los dispositivos de proteccién son ejemplos de

acciones comunes de mantenimiento preventivo. [8]

Se debe prestar especial atencién al mantenimiento de los disyunteres. Si un
CB falla, e! rendimiento de otros componentes del sistema de proteccion es
insignificante, con la excepcion de la importante proteccidn contra fallos del
interruptor. [8]

¢) Métodos de proteccién mecanica contra fallos de arco

La contencidn del arco y una direccidn controlada de la explosion del arco y
los gases calientes proporcionan una barrera mecanica entre el operador y la
falla del arco. Siempre que las puertas estén cerradas, el armario resistente al
arco, definido por |IEEE Std ©37.20.7 ™ y NFPA 70E, protege al personal de
ios impactos de la falla, La estructura reforzada mecanicamente también limita
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el dafio al equipe al impedir la expansién del arco a otros compartimentos. Sin
embargo, el equipo en el compartimiento donde ocurre el arco puede sufrir
dafios considerables, La Figura 4 presenta un ejemplo de tecnologia
resistente a los arcos, dirigiendo los gases lejos del personal de
mantenimiento a través del plenum visto en la parte superior del tablero.

Figura N°.4: Un ejemplo de tecnologia resistente al arco con un.plenum de
escape

Fuente: (Kay, Sullivan & Wactor 2007),

El tipo de pruebas realizadas que incluyan pruebas de arco de alta corriente
por un laboratorio acreditado aumentan la credibilidad del disefic. Esto se
aplica especialmente a la proteccion mecanica proporcionada por el
switchgear, ya que hay varios criterios que &l cuadro tiene que cumplir antes
de que pueda llamarse resistentes al arco (Das 2012; |IEEE 2008):

¢ Las puertas y las cubiertas no se abren
» Las piezas que pueden ser peligrosas no salgan disparadas
» No agujerarse debido al arco

s Todas las conexiones a tierra sigan siendo efectivas
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Como Stonebridge (2015) afirma, es muy importante darse cuenta de que la
contencidn de fallas de arco interno no proporciona a los operadores de
conmutacién ni al personal de mantenimiento la proteccion prevista si hay
puertas abiertas o si las cubiertas no estan bien cerradas vy fijadas en su
lugar. Sin embargo, las puertas abiertas no son infrecuentes en el campo y en
los escenarios de lesiones (Jones et al. 2000).

El equipo de proteccién personal (EPP) también puede considerarse una
protecciéon mecanica contra los impactos de fallas de arco. El concepto es
muy central en América del Norte, donde los calculos de energia incidente
apuntan a definir el nivel de EPP requerido. En Europa tanto los calculos de
enefgia incidente como los EPP tienen papeles menores. Una limitacién
importante del EPP es que sélo proporciona proteccion al personal, no mitiga
los dafios al equipo.

La Asociacién Internacional de la Seguridad Social (AlISS) ha elaborado
directrices para la selecciéon del EPP cuando se exponen a los efectos
térmicos en una falla de arco eléctrico (ISSA 2011). Las guias bien
argumentadas y detalladas se basan en la IEC 61482 que no es una norma
obligatoria. [10]

La seleccién del EPP es siempre una compensacién entre la proteccion y los
aspectos ergondmicos. La ropa de proteccién razonable estd naturalmente
justificada, pero el EPP pesado puede restringir la movilidad o la visidn del
trabajader y aumentar el riesgo de fallo por arco eléctrico. Los métados
eficaces de proteccidén activa son nomalmente capaces de limitar
radicalmente el nivel de energia incidente, haciendo innecesario el EPP
pesado. Sin embargo, como siempre hay un riesgo de ajustes incorrectos o
mal funcionamiento de los equipos y problemas de responsabilidad del
producto, es facil entender por qué los fabricantes hacen hincapié en la
proteccion de los equipos mas que en el aspecto de la seguridad del

personal. [10]
d} Reduccién de la duracion del arco

La energla incidente es proporcional a la duracién del arco. La reduccién del
tiempe de arco es a menudo una manera relativamente facil y efectiva de
mitigar el impacto del arco. Los ajustes de tiempo de funcionamiento de los
relés de sobre-intensidad son generalmente inadecuados. En la practica, la
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mitigacién efectiva del arco se puede lograr combinando una deteccion muy
rapida del arco con proteccion por relés de proteccién y disyuntores. A
continuacién, se discuten los métodos de mitigacién de arco basados en la
reduccion de la duracion del arco, enfatizando los métodos mas efectivos. (8]

d.1) Proteccion diferencial de barras

Los esquemas de proteccidn diferencial de barras, de alta impedancia y baja
impedancia, son métodos tradicionales y eficaces de mitigacién de fallas de
arco en fallas internas. El tiempo de funcionamiento (liempe de disparo)
puede ser inferior a un ciclo. Los esquemas de proteccion diferencial de
barras funcionan cuando la suma de las corrientes que fluyen en las barras es
desigual a la suma de todas las corrientes que fluyen fuera del esta
{Chowdhury et al., 2009). Ni la proteccién diferencial de alta impedancia ni la
de baja impedancia es sencilla, Los sistemas de proteccién de alta
impedancia requieren transformadores de corriente especificos y dedicados y
varistores limitadores de voltaje que afaden costes {Gajic 2011, Kay, Arvola &
Kumpulainen 2011),

Los sistemas de proteccion diferencial de baja impedancia aplican relés
digitales y permiten el uso de TC con diferentes relaciones {Chowdhury et al.
2009; Gajic 2011). Sin embargo, la gestién de los ajustes de los relés, el
mantenimiento y la gestién de los incidentes de mal funcionamiento son mas
complejos que en los esquemas de alta impedancia (Chowdhury et al. 2009,
Kay, Arvola & Kumpulainen 2011). Desde el punto de vista de la proteccion
del arco, los esquemas diferenciales de barra no proporcionan normalmente
proteccién contra fallos en ubicaciones de fallas de arco muy tlipicas: los
compartimentos de cables de los alimentadores.

d.2) Zona — Enclavamiento selectivo

El enclavamiento selectivo de la zona {ZSl) es un método mas rentable para
los fallos de barra colectora que la proteccion diferencial de barras. Z3I utiliza
la comunicacién entre los relés en sentido descendente y el relé de interruptor
en sentido ascendente para acelerar la proteccion de la barra colectora. Si el
relé en sentido descendente ve el fallo y se acelera, envia una seial de
bloqueo al relé de interruptores aguas arriba. Si no ve el fallo, el relé aguas
arriba no recibe una sefial de blogueo y dispara el interruptor principal con un
retardo muy corte requerido por el tiempe de recogida del relevador aguas
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abajo y la comunicacion. Como IEC 61850 se esta aplicando mas
ampliamente, la comunicacién basada en mensajes GOOSE esta

reemplazando la comunicacion por cable en aplicaciones ZSH. [8]
d.3} Interruptor de mantenimiento y ajustes instantaneos

El interruptor de mantenimiento es un interruptor de control conectado a relés
de proteccién electronicos, que permite pasar del modo de configuracién
normal a la configuracién de mantenimiento con una operacion instantanea
{Luna, Cassidy & Franco 2011). El interruptor puede ser activado, por
ejemplo, Cuando el personal de mantenimiento entre en la zona peligrosa. El
interruptor de mantenimiento proporciona protecciéon al personal, pero no
ayuda a que ocurran fallas fuera del tiempo de mantenimiento. [8]

d.4) Deteccion de la luz

La deteccién de arco puede basarse naturalmente en fenémenos distintos de
la observacion de cantidades eléctricas. La energia del arco y la intensidad
luminosa tienen una fuerte correlacién que permite trazar el desarrollo de la
corriente de arco directamente desde la sefial luminosa {Melouki, Lieutier &
Lefort 1996). La deteccion de la luz es por lo tanto una excelente opcién para
la deteccién de fallas de arco. Los requisitos basicos para la deteccién de luz
son la velocidad y |a sensibilidad apropiada en el rango espectral de las fallas
de arco. Como dice Land (Land & Gammon 2015}, la clave para minimizar el
riesgo de arco voltaico radica en reducir la duracion de la falla de arco, hay
una serie de nuevas tecnologias de mitigacién que dependen de la deteccién
de luz para tiempos de respuesta rapidos. For lo tanto, la proteccion basada
en la deteccion de luz puede considerarse como una solucioén convencional

de los modernos sistemas de proteccién de arco.

* La luz visible consiste en el espectro de luz que va desde los 380 nm a 780
nm longitudes de onda. Segun pruebas anteriores de arco eleéctrico la mayor
parte de la energia radiada estad en el rango de 200-800 nm (Wilson et al.
2007). Sin embargo, algunas pruebas mas recientes indican que, ademas del
rango de la luz visible y el rango uitravioleta (UV) (por debajo de 380 nm), las
fallas de arco también emiten radiacién infrarroja (IR). Esto esta en linea con
el hecho de que un evento de arco voltaico causa un impacto térmico
significativo.
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La Figura 7 presenta los espectros de emisién de arcos en ensayos de arco
en baja tension con diferentes materiales de barras [8]. La figura confirma que
el espectro del arco es amplio, extendiéndose desde ef area de UV hasta el
area de IR. Los picos en el espectro revelan las sustancias implicadas en el
arco, por ejemplo, el pico a aprox. 520 nm es causada por el cobre. [8]

Figura N°.5: Caracteristicas medidas del espectro de arco en barras con poca
distancia y diferentes materiales de barra colectora.

Wavelength Inm)

Fuente: LAURI KUMPULAINEN, UNIVERSITY OF VAASA

En general, se pueden aplicar sensores con un amplio rango en la deteccion
de la luz. La Figura 6 presenta ejemplos de sensores de tipo punto y un
sensor de fibra. E! beneficio del sensor de puntc es que proporciona
informacién mas precisa sobre la ubicacién del fallo, lo que permite una
proteccion mas selectiva. Por ofro lado, un sensor de fibra es una solucién
rentable. Un tipo especial de sensor es el sensor personal que se puede
conectar a la ropa del personal de mantenimiento, agregando seguridad al
asegurar la deteccién de la posible falla de arco.
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Figura N°.6: Sensores de punto y sensor de fibra

Fuente: VAMP, Finland

La sensibilidad de la deteccion de la luz en switchgear normalmente no es un
problema. El umbral debe ser lo suficientemente alta para evitar la falsa
deteccién causada por la luz del ambiente, pero lo suficientemente bajo como
para atrapar las fallas de arco. La iluminancia requerida a nivel del suelo en
las oficinas es generalmente de 500 [ux, variando de 200 lux en archivadores
a 750 lux en locales para dibujo técnico. Los fotodiodos se pueden aplicar en
la deteccidn de luz. La luz detectada se transforma en una sefal de corriente
eléctrica.

La experiencia practica ha demostrado que el nivel de sensibilidad de
sensores Opticos de aproximadamente 8000-12000 lux da buenos resultados
en las instalaciones de conmutacidn, causando sédlo un bajo riesgo de
eventos de preteccién no intencionales por luz ambiental, pero garantizando
una deteccion fiable y rapida de arcos de falla. Zhou (Zhou et al. 2014)
recomienda un ajuste mas alte de 20-40 kix. Una de las ventajas de la
deteccién de la luz es la falta de un requisitoc para coordinar con los
dispositivos posteriores (Simms & Johnson 2013),

Si existe un alto riesgo de que la luz ambiente pueda provocar un disparo
erréneo, pueden aplicarse sensaores o filtlros de banda estrecha. Land (Land,
Eddins & Klimek 2004) ha elegido un filtro UV de banda estrecha centrado a
325 nm para distinguir la |luz del arco de la luz visible ambiental. Otra 4rea de
aplicacién donde se puede aplicar un sensor de banda estrecha es la
proteccion de las inmediaciones de los disyuntores de baja tensién en aire.
Algunos interruptores emiten luz durante el funcionamiento, y esto puede
causar la operacidén no intencional de la proteccién de arco si se utilizan
sensores Opticos de amplio rango normal.
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Aunque existe una vasta experiencia positiva de la funcionalidad de los
sensores sensibles a la luz existentes, una mayor investigacion sobre la
radiacién electromagnética de los arcos beneficiaria la estandarizacion de las
tecnologias de deteccién de arco, incluyendo la deteccién de arcos de falla en
desarrollo.

Teniendo en cuenta el rendimiento y la experiencia de los sensores
existentes, existe una necesidad limitada de desarrollar aun més la deteccién
de la luz. Ademas de la estandarizacion, el autodiagndstico del sistema, que
garantiza el rendimiento de los sensores y de todo el sistema, puede ser un
campo relevante de desarrollo. Un enfoque se ha introducide en (Koksalo
2011) y otro tipo de prueba incorporada se propone en (Land & Gammon
2015).

d.5) Deteccién rapida de sobre-corriente

Especialmente en sistemas eléctricos industriales, se requiere una alta
confiabilidad. Las interrupciones pueden causar costes muy elevados, por
ejemplo, en la industria del proceso cuando se detienen los procesos
importantes. El requisito de confiabilidad se aplica naturalmente a los
sistemas de proteccion, es decir, se debe eliminar el disparo involuntario. Esta
es la razén por 1a cual muchos sistemas de proteccion de arco se basan en la
deteccidén simultdnea de méas de un fenémeno. La combinacidn mas comun
es la deteccién dual de la luz y la sobrecorriente, En la actualidad, las
caracteristicas de corriente anomal y la luz procedente del arco son los
primeros elementos facilmente detectables de un evento de arco. Juntos,
estos dos métodos proporcionan un esquema de deteccién de arco
extremadamente rapidoc y muy seguro. La figura 7 presenta el principio del
criterio de deteccién dual, que requiere la deteccion simultanea de luz y
sabrecorriente. [8]

Figura N°.7: Principio de deteccién simultdnea de luz y sobrecorriente.

Light
Light
&
I>{l>
(>) Overcurrent

Fuente: VAMP, Finland
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Dade que la mayoria de las fallas de arco se inician como fallas monofasicas
(Mohla et al. 2012), es muy importante incluir la deteccion de fallos de fase a
tierra en la proteccién del arco. De acuerdo con (Shields 1967}, las fallas de
arco pueden ser destructivas incluso a bajos niveles de corriente. Otra razén
es que, si el arco es detectado y eliminado antes de que se convierta en un
fallo trifasico de alta potencia, el dafio serd menor {Dunki-Jacobs 1986). La
deteccion de la sobrecorriente de secuencia cero (10} se utiliza a menudo en
la deteccidn de fallas de arco de fase a tierra. La deteccidn de la tension de
secuencia cero es un indicador tradicional de fallas de fase a tierra, pero
hasta zhora no se ha aplicado ampliamente en la deteccion de fallos de arco.
Puede ser necesario en algunos casos donde la corriente de falla es muy
limitada (Zhou et al. 2014).

La velocidad de la protecciébn contra sobrecorriente tradicional no es
adecuada en aplicaciones de proteccion de arco. Sin embargo, los
transformadores de corriente normales, que se utitizan en los propdsitos de
proteccidon de sobre-intensidad, se pueden utilizar en proteccién de arco. Por
lo tanto, no se necesitan TC adicionales. Se ha afirmado que la medicion
actual retarda la deteccién de arco (Parikh et al. 2014), pero esto no es
necesariamente cierfo. Los elementos de scbrecorriente estandar no se
aplican en aplicaciones de proteccion de arco. La deteccién instantdnea de
sobrecorriente se activa mediante métodos especiales. En (Ohrstrom, Séder
& Breder 2003) se describe un algoritmo que emplea valores instantaneos de
corriente muestreados y se demuestra un tiempo de deteccién de 1 ms en
fallas trifasicas. El algoritmo fue incluso capaz de discriminar las fallas de
otros transitorios del sistema de potencia. Otro enfoque (Garzén 2003)
aprovecha la discontinuidad de la forma de onda de la corriente (cambio en di
f dt) combinada con un umbral relativamente bajo en magnitud de corriente
para lograr una deteccion de sobrecorriente muy rapida. En {(Wilson et al.
2007) se utilizan detectores de forma de onda de pico a pico con el fin de
eliminar los retrasos asociados con los célculos convencionales de la raiz
media cuadrada (RMS). La deteccién rapida de sobrecorriente también es
posible aplicando un comparador analégico, como se describe en (Jantti et al,
2014). El comparador permite la deteccién instantanea de sobrecorriente de
fase o de secuencia cero. En los fallos de alta potencia, el tiempo de
deteccion es del orden de magnitud 1 ms.
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La proteccion de luz y sobrecorriente puede compararse con la proteccion
diferencial de barras tradicional. Ademas de la velocidad y I1a selectividad hay
muchos otros beneficios. Se ha presentado una extensa comparacion en
(Zhou et al., 2014), que incluye la evaluacién de los principics de
funcionamiento, !a velocidad, la estabilidad, la selectividad, la flexibifidad, la

fiabilidad y la idoneidad para la adaptacién posterior.
e} Sistemas de proteccion basados en la deteccion de luz

La deteccidn de luz es el método de deteccién de arco mas rapido, aplicado
por una serie de fabricantes y por un nimero creciente de usuarios finales.
Esta es la razon por la que se escribe lo siguiente desde el punto de vista de
deteccidn de arco basado en luz, asumiendo que la deteccion de luz es por lo
menos una de las condiciones de funcionamiento del relé de proteccién de

arco. [8]
e.1) Dispositivos auténomos

En aplicaciones limitadas donde no se requiere selectividad, se pueden
utilizar dispositivos sencillos independienteé. Los criterios de operacién
pueden ser "sdlo luz" o una combinacién de luz y sobrecorriente. La
proteccion autdonoma se puede aplicar, por ejemplo, en la industria edlica y
pequefas aplicaciones de switchgear, La Figura 8 presenta un ejemplo de
una aplicacion de conmutador con condicion de "sélo luz". Las lineas
discontinuas representan la division del cuadre en varios compartimentos,

cada uno equipado con un sensor de luz. [8]

El sistema de protecciéon consta de sensores de luz con cableado asociado
{lineas grises), relé de proteccidn de arco independiente y el disyuntor. El relé
de proteccién consiste en un médulo de poder, canales de entrada del sensor
de luz, microprocesador y €l madulo de E / S incluyendo el relé de disparo.
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Figura N°.8: Ejemplo de una proteccién simple mediante un dispositivo
auténomo.

Fuente: VAMP, Finland
e.2) Proteccion de arco integrada en los relés de proteccion

Los relés de proteccién numéricos pueden equiparse con una opcién de
proteccidn de arco, incluyendo entradas de senscres a sensores de |uz y una
opcién de proteccion de sobre-intensidad de alta velocidad. La comunicacién
entre los relés es necesaria para la proteccion selectiva, es decir, el disparo
de los disyuntores apropiados. La figura ¢ presenta un esquema de una
aplicacion de MV que permite el disparo selective de los alimentadores
salientes, en caso de gue se produzca un fallo de arco en el compartimento
de cable de salida,
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Figura N°.9: Ejemplo de proteccién selectiva mediante relés numéricos
comunes equipados con opc¢ién de proteccién de arco.

Fuente: VAMP, Finfand
e.3) Sistemas de proteccion de arco dedicado

Para sistemas complejos, se pueden aplicar equipos dedicados de proteccion
de arco. Mientras que los relés numéricos son relés multifuncion, fos relés
dedicados de proteccion de arco estan comprometidos con la proteccién de
arco, y son los componentes clave del sistema de proteccion de arco. Un
sistema tipico consiste en sensores, unidades de E / S de |uz y corriente que
recogen datos de sensores de luz y transformadores de corriente, cableado
de comunicaciéon y un relé de proteccién de arco dedicado como unidad
central. Puede haber varias unidades centrales para la recoleccion final de
todos los datos y disparar los interruptores de circuito correctos si se detectan
luz y sobrecorriente. [8]

La figura 10 presenta un ejemplo simplificado de un sistema dedicado de
proteccién de arco de conmutacion MT. El sistema estd compuesto por una
unidad central, una unidad de E / S de corriente y cuatro unidades de E/ S de
luz. La corriente se mide mediante los TC de los alimentadores entrantes,
conectados a la unidad central ya la unidad de E / S actual. Tres unidades de
E / S de luz recogen informacién de sensores de luz tipo punto (dos unidades,
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VAM 121D, para alimentadores salientes en el lado izquierdo y VAM 12L para
el alimentador entrante a la derecha), permitiendo la proteccién selectiva en
caso de fallas en terminaciones de cables. Los sensores de luz tipo fibra
estan conectados a una de las unidades de E / S de luz (VAM 3L). El sistema
se divide en una serie de zonas de proteccién, e incluye proteccién contra
fallos de interruptor, disparo del nivel de tensidn superior CB en caso de fallo
del CB.

Figura N°.10: Ejemplo de un sistema dedicado de proteccién de arco

%o ¢ meieaarms

LTLTLTiT4=Trp
15253, & Smsany
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Fuente: VAMP, Finland

f) Eliminacién de la falla de arco.
f.1) Importancia de la tecnologia de eliminacidn

La minimizacién de la duracién del arco es usualmente el método de
mitigacién de arco mas eficiente. En la proteccién basada en relés (sin tener
en cuenta los enfoques basados en fusibles), la duracién consiste en tiempo
de deteccién de arco, tiempo de disparo y tiempo de eliminacion del arco. El
arco de falla puede detectarse en un par de milisegundos y los relés pueden
enviar el comando de disparo al disyuntor en 1-10 ms dependiendo de la
tecnologia de safida. Sin embargo, el arco se extingue finalmente por un
interrupior de circuito o por un dispositivo de cortocircuito. El tiempo de
operacion del CB es a menudo el componente mas grande del tiempo de
formacién de arco total. Esto se ilustra en la Figura 11 que muestra los
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componentes de la duracién total del arco en la eliminacién de arco basado
en CB.

Figura N°.11: Componentes del tiempo de arco cuando la deteccién se basa en
luz y sobrecorriente, y la eliminacién de arco es llevada a cabo por un CB

R;lay lime
= Detection time + Trip time

Fuente: VAMP, Finland

Como ilustra la figura 11, el tiempo de operacién del CB es normalmente ei
cuello de botella para minimizar la duracién del arco de falla y la energia
disipada.

f.2) Disyuntores

Como se ha indicado anteriormente, el tiempo de operacién total de los CB es
a menudo la parte dominante de la duracién del arco. IEEE 1584 ofrece los
tiempos de funcionamiento generales del disyuntor para los CBs LV (25-50
ms) y MV CB (80 ms, 1-35 kV). Los datos de los fabricantes presentan a
menudo el intervalo de tiempo de apertura, tiempo de arco y el tiempo de
interrupcion total, incluyendo el valor de caso mas desfavorable, p. 55-60 o
27-58 ms para los interruptores MV {ABB 2014 y Siemens 2009). En la
practica, el tiempo de formacién de arco total es, por lo tanto, mas corto. Sin
embargo, hay ofro aspecto importante en las aplicaciones del mundo real: el
mantenimiento de los disyuntores. Sin mantenimiento rutinario y pruebas, hay
una alta probabilidad que el tiempo de interrupcién no estara dentro del rango
original o especificacion definida por el fabricante del interruptor autorméatico.
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lll. METODOLOGIA

3.1. Variables de la investigacion:
Se estan considerando los siguientes tipos de variables:

» Variables Independientes. - La energia incidente (luminosa) liberada durante el

fenémeno de arco eléctrico.

» Variable Dependientes. - La subestacion eléctrica Galvez Luz del Sur.
3.2. Operacionalizacion de variables:

Para demostrar y comprobar la Hipdtesis formulada, la operacionalizamos,

determinando las variables y sus indicadores que a continuaciéon se menciona:
3.2.1 Variable X = La energia incidente
Indicadores:
Arquitectura de proteccién, cbras civiles y equipamiento X
Temperatura, presién, tiempo, ruido, flujo luminosoc. Xz

3.2.2 Variable Y = La subestacion eléctrica Galvez Luz del Sur.

Indicadores:
Costo equipos nuevos y mantenimiento Y,
Tiempos de importacion Y2

3.3. Tipo de investigacion

El tipo de Investigacion de nuestra tesis es aplicativo, proyectiva, histérica transversal
y de campo, de tal forma que podamos demostrar que con el uso de la maleta
CMC356 el tiempo de actuacién de los contactos secos del relé VAMP es menor al
de los relés convencionales.
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3.4. Diseiio de la investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se conté con los implementos necesarios tanto
en informacién bibliografica como la experiencia de especialistas en este campo de
estudio. La estructura que planteamos esta resumida en el disefio, pruebas e

implementacién de esta solucion descrita lineas arriba.
3.5. Etapas de la investigacion

En funcion a la problematica planteada en el presente trabajo de investigacion se

desarrollaron las siguientes etapas:
¢ Disposicién del equipamiento a implementar.
» Disefio de la arquitectura de proteccién.
+ Configuracidn de las unidaﬂes Vamp y maleta de pruebas.
s Prueba de actuacién de los contactos de disparo del relé VAMP321.
« Verificacion del correcto funcionamiento acorde a la arquitectura de proteccion.
3.6. Poblacién y muestra
3.6.1 Poblacién.- Usuarios del sistema interconectado nacional SEIN.

3.6.2 Muestra.- Un subconjunto representativo de usuarios sistema
interconectado nacional SEIN — S.E Galvez Luz del Sur.

3.7. Técnica e instrumentacién de recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron mediante un sinniimero de entrevistas al personal técnico
que labora dentro de la subestacion Galvez Luz del Sur los cuales nos indicaron las
mejoras que deseaban implementar referente a la ‘proteccion de arco eléctrico,
debido a que ya han sido expuestos a este tipo deé fendmeno. Adicionalmente
realizamos una inspeccion técnica del 4rea a estudiar, en donde encontramos una
gran cantidad de observaciones que influyen a que el fenomeno de arco eléctricd se
desarrolle con mayor facilidad.
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3.8. Procesamiento de datos

Para el desarrollo de procesamiento de datos se realizé en conjunto con el persanal
técnico de Luz del Sur quie'nes nos proporcionaron la informacién necesaria para el
desarrollo de la arquitectura de proteccion a implementar, asl como también la
disposicion de su ingeniera actual de proteccion convencional. Una vez desarrollada
esta arquitectura los datos obtenidos se configuraron en las unidades VAMP
mediante el software VAMPset.
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IV. CASO APLICATIVO A SUBESTACION ELECTRICA GALVEZ LUZ DEL
SUR

4.1 Descripcion del sistema eléctrico de la Subestacion Galvez Luz del

sur

La subestacién eléctrica de distribucién Galvez Luz del Sur, perienece al Sistema
eléctrico interconectado nacional (SEIN} el cual cuenta con dos niveles de tension 60
/10 kV. La subestacién estd conformada por tres llegadas principales a celdas de
transformacion denominadas como TR |, TR Il y TR 1ll, en donde dos de ellas (TR | y
TR 1) se encuentran operativas y TR 1l como reserva. Las salidas de las tres celdas
de transformacién se conectan a un sistema de doble barra en el nivel de 10kV,
conformado por celdas de servicios auxiliares, banco de condensadores, acoples y

alimentadores.

El sistema eléctrico de 10kV esta constituida por equipamientos de fabricacion local y
externa de tecnologia longeva. Por ejemplo, los interruptores de la serie FG2, reles
electromecanicos y numeéricos, celdas sin compartimientos para barras y sistema de
control inadecuado. Ademas, el sistema de harras se encuentra expuesto siendo un
peligro inminente para el personal que labora en la subestacién.

4.2 Descripcion de la arquitectura de Proteccion Disefada

El requisito de selectividad de la protecciéon de arco eléctrico depende de la
construccién de la celda y la importancia de la distribucion de energia. Cuanto mas
importante es el proceso de distribucién se implementa un esquema de proteccion de

arco eléctrico mas selectivo.

Es por ello la importancia del disefio de una arquitectura de proteccion de arco
eléctrico en la subestacidon Galvez Luz del Sur en donde hacemos uso de las
unidades VAMP, por la flexibilidad que estos presentan al adecuarse faciimente a las
instalaciones existentes y asimismo por brindar zonas de proteccién las cuales

proporcionan una buena selectividad al sistema.

Para el disefo de arquitectura de proteccién definimos las unidades VAMP en Master
y seguidores, los cuales serdn configurados de acuerdo a la ingenieria de proteccion
a implementar. El relé VAMP 321 cumple la funcion de unidad Master el cual tiene la
capacidad de controlar 15 unidades seguidoras. En nuestra solucién contamos con
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tres unidades VAMP321 asociadas a sus respectivas celdas de transformacion,
siendo posible que solo una de ellas sea utilizada como unidad master por
disposicion del fabricante. Definiremos para nuestros intereses el relé ubicado en el

transformador Il como la unidad Master.

Las unidades VAMP321 cuentan con 4 disparos selectivos destinados para las
aperturas de los interruptores principales y de acople. Estas unidades a su vez
cuentan con la funcidén de falla interruptor que para nuestro caso fue de 150ms.
Poseen también cuatro zonas de proteccién, que en nuestra arquitectura solo

hacemos uso de dos:
» Zona 1 para la proteccion de barras e interruptores.
o Zona 4 para la proteccién de falla interruptor 50BF.

Los relés VAMP 10L y 12L seran utilizados como unidades seguidoras, los cuales
cuentan con disparos selectivos brindandole independencia de actuacién frente al
fenémeno de arco eléctrico, ademas estas unidades poseen disparos no selectivos
los cuales son dirigidos por la unidad master. Las unidades VAMP 10L fueron
utilizadas especificamente para cumplir la funcién de proteccion de falla interruptor
con un retardo de 250ms en las celdas de salidas de 10kV.

Los equipos utilizados en esta solucién fueron los siguientes:

+ 3 Unidades VAMP321
+ 3 Unidades VAMP10L
+ 8 Unidades VAMP12L

En la figura N°12 se muestra el diagrama de la arquitectura de proteccién disefada
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Figura N°.12: Esquema representativo de la arquitectura de proteccion
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4.3 Descripcion de la funcién que realizan las unidades VAMP

Para comprender mejor la arquitectura de proteccion disefiada es necesario conocer
la funcién que desempefian los siguientes equipos:

+ Vamp 321.

o Vam 12L.

» Vam 10L.

VAMP 321 - TR Il (Unidad Maestra)

En esta unidad se instalaron 04 sensores para fallas principales, esta unidad no tiene
zonas de proteccién ya que es la unidad maestra, pero si controla el disparo por
zonas de los demas equipos.

VAMP 321 -TR |y TR Ill {Unidad Seguidora)

En estas unidades se instalaron 04 sensores por cada uno para fallas principales.

Ademas, dichas unidades estan situadas en la zona 1 por disefio.

Sensor 1: Ubicado en la celda de transformacion (salida) que ante una falla de arco
eléctrico operara el interruptor del lado de 60 KV y el interruptor principal de 10KV,

Sensor 2: Ubicado en el cubiculo del interruptor que ante una falla de arco eléctrico
operara ¢! interruptor del lado de 60KV, los interruptores principales de 10KV, el
acople de 10KV y todas las salidas.

Sensor 3: Ubicado en el sistema de barras de 10KV (Funcién falla Interruptor 50BF},
que ante una falla no despejada por el sensor 2 este sensor operara con un retardo
de 250 ms. Los interruptores a operar seran del lado de 60KV y sus homdlogos de 10
KV {principales, salidas y acople).

Sensor 4: Ubicado en el sistema de barra, que ante de arco eléctrico operaran los
interruptores principales de 10KV, de acople de 10KV y los interruptores de salida de
10KV.
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Unidad Vam12L

En las unidades O Vamp12L se instalaron los sensores de las salidas, que cuentan
con 3 sensores selectivos que son dirigidos por esta unidad y 7 las cuales son
dirigidas por la unidad Master VAMP321.

Se instalaron los siguientes sensores en las salidas de cada celda que corresponde a
la ubicaciéon de la Zona 1. De ocurrir una falla de arco eléctrico los sensores

cumpliran la siguiente funcion.

Sensor 1: Opera la salida de 10 KV de la celda a la cual corresponde.
Sensor 2: Opera la salida de 10 KV de la celda a la cual corresponde.
Sensor 3: Opera la salida de 10 KV de la celda a la cual corresponde.

Sensor 4: Opera los interruptores principales de 10KV, el interruptor de acoplamiento
y todas las salidas en 10 KV,

Sensor 5: Opera los interruptores principales de 10KV, el interruptor de acoplamiento
y todas las salidas en 10 KV,

Sensor 6: Opera los interruptores principales de 10KV, el interruptor de acoplamiento
y todas las salidas en 10 KV.

Sensor 7: Opera los interruptores principales de 10KV, el interruptor de acoplamiento
y todas las salidas en 10 KV.

Sensor 8: Opera los interruptores principales de 10KV, el interruptor de acoplamiento

y todas las salidas en 10 KV,

Sensor 9 Opera los interruptores principales de 10KV, el interrupior de acoplamiento
y todas las salidas en 10 KV,

Sensor 10: Sensor libre que puede ser usado para proteger distintas partes
expuestas de la barra como seccionadores, transformadores de tensién,

transformador de Servicios Auxiliares, etc.
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Unidad Vam10L

En las unidades YO se instalaron los’ sensores de Ias salidas, los cua!es cuentan con
1 sensor selectlvo que es dirigido por esta unidad y 9 las cuales son dlrlgldas por la
unidad Master (VAIVIP321)

Se instalaron los siguientes sensores en las salidas de cada celda que corresponde a
la ubicacion de la Zona 4. De ocurrir una falla de arco e!ectnco los sensores

cumpliran la S|gmente funcion.

Sensor 1: Sensor libre que puede ser usado para proteger distintas partes expuestas
de la barra como seccicnadores, transformadores de tensién, transformador de

Servicios Auxiliares, etc,

Sensor 2, 3.4...10: Cperara el intérr‘_uptor de la salida de 10KV con un retardo de 150
ms. ' - ‘

4.4 Descripcion tedrica del equipamiento utilizado para la realizacién de

pruebas.
4.4.1. Maleta CMC 356 OMICRON

La maleta CMC356 es un' equipo de prueba muitifuncional avanzado para
pruegbas de todas las generaciones de relés de proteccion digitales y
electromecéanicos de alta carga a través de software de pruebas grafico
compuesto por médulos de prueba genéricos y dedicados. Este equipo consta
de salidas de voltaje y corriente trifésicas; 'Vcapaces' de_ ge'ne.rar sefiales de los
transformadores de instrumento instalados en el patic de la subestacién, asi
como entradas binarias donde se puede simular el interruptor de potencia. El
equipo CMC 356 es’la version universal para probar todas las generaciones y
tipos de relés de proteccion. Sus potentes fuentes de corriente (modo
trifasico: hasta 64 A [ 860 VA por canal) con una gran gama dinamica, hacen
que el CMC 356 sea capaz de probar hasta los relés électromecanicos de alta

carga con demanda de potencia muy alta.

El CMC 356 es la opcidn ideal para aplicaciones gue requieren la mas alta
versatilidad, amplitud y potencia. Los ingeniéfos y técnicos de puesta en

servicio reconocen especialmente, su capacidad de realizar comprobaciones
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de cableado y versatilidad de los transformadores de corriente, mediante la
inyeccién primaria de altas corrientes desde el equipo de prueba. En las
siguientes figuras, 15 y 16, se puede observar la maleta de pruebas
OMICRON CMC 356, donde se muestran las salidas andlogas, entrada y
salidas binarias, fuente de alimentacién DC, puertos de comunicacion,

alimentacion AC, etc.

Figura N°.13: Maleta de pruebas de protecciones CMC356 OMICRON
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Fuente : Revista OMICRON CMC356 edicion 2015

Figura N°.14: Puertos de comunicacion de la maleta de pruebas CMC 356

2 entradas da contador

4 salidas binarias (transistor)

interfaz para CMGPS o CMIRIG-8

USB port

6 Salidas de Bajo Nivel (210}
Opcidn LLO-2: 6 salidas adicionales

2 interfaces Ethernet
Para cantrof desde PC o CMControl y
GOQSE y Sampled Values IEC 61850

Fuente : Revista OMICRON CMC356 edicion 2015

Las sefales de prueba analdgicas, se generan digitalmente usando lo ultimo
en tecnologia. Esto, en combinacién con el uso de algoritmos adicionales de
correccion de errores, produce sefiales precisas de prueba, incluso a
amplitudes pequefias. Los seis canales de salida de corriente y los cuatro de
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tension, se ajustan continua e independientemente en cuanto a amplitud, fase
y frecuencia. Todas las salidas estan a prueba de sobrecarga y cortocircuito,
y estan protegidas contra las sefiales externas transitorias de alta tensién, y
contra la sobre temperatura. El interfaz de red integrado admite pruebas
completas en entornos IEC 61850 usando la simulacién y suscripcion
opcional GOOSE, vy la funcionalidad de simulacion de Sampled Values.

4.4.2. Plantilla de secuencia de estados que se utiliza para la
prueba de tiempos de actuacion del relé VAMP,

La secuencia de estados es un mdédulo de prueba muy flexible para
determinar los tiempos de operacion y las secuencias logicas de tiempo. Un
estado es definido por las condiciones de salidas {tensién y corriente, salidas
binarias) y una condicién para la transicién del siguiente estado. Varios
estados individuales pueden ser puestas juntas consecutivamente con el
objetivo de definir una completa secuencia de prueba. La transicién de un
estado al siguiente puede tomar lugar después de un tiempo fijo. A
continuacidn, se muestra el médulo de prueba de secuencia de estados.

Figura N°.15: Plantilla de secuencia de estados

> BMH® T - % b e &)
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Fuente: Propia
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4.5. Configuracién de la maleta de pruebas CMC356

4.51. Configuracién de la plantilla de resultados del médulo
SECUENCIA ESTADOS, software Test Universe 3.0.

Para llevar a cabo nuestra prueba realizamos la configuracién del mddulo con

seis estados de operacién, siendo tres de ellos de pre falla, conformados por

los estados 1,3 y 5, los otros tres estados de operacién fueron los de falla,

comprendidos por los estados 2,4y 6.

A continuacién, detallamos el significado de los pardametros configurados y su

utilizacién en la prueba desarrollada:

Nombre: representa la asignacién de la prueba a realizar que para
nuestro lo designamos como "ARC FLASH™.

Ignorar antes: representa el estado de pre-falla. Las cuales estan
representados por los estados de operacién 1,3y 5.

Fin: representa el cambio de estado de los contactos secas del relé (0>1
o 1<0). Para nuestro caso se configuro como “Disparc 0>1" para
determinar el final del cambio de estado.
tiempo nominal: representa el tiempo de actuacidon de los contactos
secos del relé. El relé por disposicion de fabrica posee un tiempo de
respuesta de 7 ms.

Tiempos de desviacién: son los rangos permisibles de error. Para
nuestro caso fueron de 10ms.

Evaluacién; Designa si el estado probado fue correcto (+), incorrecto (-) o

no evaluado (0). Para nuestro caso la evaluacién de los estados probados
fueron correctos.

A continuacidn, se muestra en la figura N°19 los resultados de prueba

Figura N°.16: Plantilla de configuraclon de estados

Evatuacién de tiempo

Hombre |'S°  tmicio  [Fin tom,  [tdesv.  |tdesys  |ereol tdesv.  |Eval.
Arc Flash |Estxdo 1 | Estado 2 ga’p:n 1000ms |1000ms 10.00ms 13.70ms  |6.700ms +
Arc Flash |Estado 3 |Estado 4 g}im 7000 ms  |10.00 e 10001 |1360ms | 6.600 ms +
Arc Flagh |Estado 5 | Estado & Dripm T000ms |1000ms [10.00ms |1360ms |6.600ms .
Evd: - _ Coneao K. indameo O.Tbm

Fuente: Propia

pag. 61



4.5.2. Configuracion de las entradas y salidas binarias en el

software Test Universe 3.0.

A continuacién detallamos el significado de los parametros configurados y su

utilizacion en la prueba desarrollada:;

Las Entradas binarias: son aquellas que nos permiten determinar el
tiempo de finalizacién de la prueba, la cual es obtenida por el cierre de los
contactos secos del relé VAMP321. Para nuestro caso definimos la
salidas binarias 1 y 2 como contactos de disparoc y arrangue
respectivamente.

Las salidas binarias: define la posicidon del contacto de la maleta de
pruebas. En nuestro andlisis los estados de pre falla se encuentran en
posicidén abierto (0, de acuerdo al software), mientras que para los
estados de falla en posicién cerrado (1, de acuerdo al software).

El tiempo maximo: es la longitud de duracién de los estados. Para
nuestro analisis los tiempos variaran de acuerdo al estado probado.
Légica del trigger: es la condicional para las entradas binarias de
arranque y el disparo, la operacién *OR" significa que bien el arranque o el
disparo puede activar la logica def trigger, mientras que en la operacion
“AND" tienen que estar presente las dos condiciones {arranque y disparo)
para activarlo.

El Disparo: se activa cuando se alcanza el umbral de ajuste y el tiempo
dado para la actuacién de este,

El Arranque: se activa cuando el umbral de ajuste es alcanzado, mas no
toma el tiempo configurado.

Figura N°,17: Configuracién de entradas y salidas binarias

Entradas binarias/analégicas

Equipo en prueba Equipo en prueba
Dispositivo | Conector Etiqueta : Termir).:ﬂ de
| ) conexion
CMC356 |1+ Disparo :
GK31N 1. |
|2+ Arranque :
| 1
1 2= |
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Salidas binarias

Equipo en prueba

Equipo en prueba

Dispositivo . Conector

1

: Terminal de

Etiqueta | conexion

CMC356
GK31N

+

1
1-

I
Al
|
!
L
T
|
|
|

Ajustes de la prueba

Sal. bin 1

Estado Estado1 ' Estado 2 ! Estado 3 ! Estado 4 ! Estado 5 ! Estado 6

Sal. bin 1 0

1 0 1 0. 1

estado ‘ !

Tiempo max. 10.00s, 2000s, 10.00s, 2.000s, 10.00s, 2.000s
[] 1

Légica del
trigger

i
OR,

Disparo
Arranc_;ue '

e ———— - —

e et e e e e, —————

Fuente: Propia

4.6. Descripcion de las pruebas realizadas

4.6.1 Pruebas de actuacion de los relés VAMP

Para la realizacién de esta prueba se dispuso de un accesorio generador de

flujo luminoso (AGFL) superior al umbral de actuacidn de los sensores de fos

relés VAMP.

Figura N°.18: Accesorio generador de Flujo Luminoso

Fuente: Propia
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El AGFL se conectd mediante dos cables a la maleta de pruebas tal como se
muestra en la figura N°X. La activacién del AGFL se realizé a través de las
salidas binarias del CMC356, permitiéndonos determinar el inicio de la

prueba.

Figura N°.19: Conexién del AGFL a la maleta de pruebas

Fuente: Propia

El AGFL se situ¢ junto al sensor de arco para simular la falla de arco eléctrico,
permitiendo luego al sensor captar el nivel d2 lux requerido para la posible
actuacion del relé VAMP 321, el cual se comprueba mediante la utilizacién del

software o la revision del display del mismo.

Figura N°.20: ARC SENSOR VA1DA®6

Fuente: Propia
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De acuerdo al apartado 5.4 el cual describe el procedimiento de canfiguracion
para la obtencién de los resultados, Finalizamos la prueba con la
determinacion del tiempo de actuacién del relé VAMP, logrando de esta
manera el objetivo de la tesis realizada.

Figura N°.21: Resultados de prueba

Inicio

Eslado 2’ - ,
Estada & Disparo O»1..
Extado s {Daparo 01

Fuente: Propia
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4.7 Imagenes recopiladas de la subestacion Galvez Luz del Sur

Las iméagenes presentzdas a continuacion fueron reccpiladas por nuestra persona en
la cual se observa detalladamente |a ubicacién de las unidades utilizadas en esta
sclucion.

Figura N°.22: Celda G1

L |
B LA CLlkh

Fuente: Propia

pég. 66




Figura N°.23: Celda G2

Fuente: Propia
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FiguraN°.24: Celda G3

Fuente: Propla
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Figura N°.25: Celda G4

Fuente: Propia
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Figura N°.26: Celda G5

Fuente: Propia
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Figura N°.27: Celda Gé6
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Fuente: Propia
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Figura N°.28: Celda G7
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Fuente: Propla
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Figura N°.29: Celda G8

Fuente: Propia
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Figura N°.30: Celda Transformador [
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Fuente: Propla
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Figura N°,31: Celda G9
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Fuente: Propia
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Figura N°.32: Celda G10

Fuente: Propia
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Figura N°,33: Celda G11
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Fuente: Propia
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Figura N°.34: Celda G2
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Fuente: Propia
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Figura N°.35: Celda Transformador [l

Fuente: Propia
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Figura N°.36: Celda G13
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Fuente: Propla
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Figura N°.37: Celda G14

Fuente: Propia
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Figura N°.38: Celda G15

Fuente: Propla
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Figura N°,39: Celda G16

Fuente: Propia
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Figura N°.40: Celda G17
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Fuente: Propia
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Figura N°.41: Celda G18

- Fuente: Propla
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Figura N°.42: Celda Transformador lll
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Fuente: Propla
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Figura N°.43: Celda G19

Fuente: Propia
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Figura N°.44: Celda G20

Fuente: Propla
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iFigura N°.45: Celda G21

Fuente: Propla
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Figura N°.46: Celda G22
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Fuente: Propla
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Figura N°.47: Celda G-CAP2

Fuente: Propia
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V. EXPOSICION DE RESULTADOS

5.1. ANTECEDENTES

La prueba fue realizada en las instalaciones de Schneider Electric Perl S.A en sus

laboratorios de pruebas.

5.2. OBJETIVOS

Configuracién de los relés VAMP con el software VAMPSET.
Configuracion del software Test Universe 3.0, OMICRON.

» Entradas y salidas binarias.

» Mbédulo de secuencia de estados.
Pruebas eléctricas (disparos) con la maleta CMC3586.
Obtencién del tiempo de respuesta de las unidades VAMP,

5.3 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS DURANTE LAS
PRUEBAS ELECTRICAS A LAS UNIDADES VAMP.

Se realizaron los siguientes trabajos descritos a continuacion:

Se desarrollé una maqueta para simular la arquitectura de proteccién de la
Subestacién Galvez Luz del Sur, para la comprobacion de la correcta actuacion
de las unidades VAMP,

La activacién de los disparos simulados hacia los interruptores de potencia fue
simbolizada por los pilotos LED.

Se configuro los switches de las unidades VAMP 10L y 12L.

Se plasmé la arquitectura de proteccién de la subestacién Galvez en una pizarra
acrilica, permitiéndonos dar una mejor explicacién del funcionamiente de las
unidades VAMP.

Se realizé un video donde explicamos detalladamente el funcionamiento de las
unidades VAMP y la parte aplicativa ejecutada con la maleta CMC356.

Se configuraron las unidades VAMP321 gracias al software VAMPSET.

Se configuro la maleta CMC356 con el software TEST UNIVERSE 3.0.

Se etiquetd los sensores de arco eléctrico acorde a la arquitectura de proteccién.'
Se realizé la comunicacién entre la laptop, las unidades VAMP y las maletas
CMC356.

Se ejecutd las pruebas eléctricas con la maleta CMC356 a las unidades VAMP,
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Figura N°.48: Maqueta de la arquitectura de Proteccién

Fuente: Propia

5.4. RESULTADOS

5.4.1 Resultados de las configuraciones finales realizadas en las
unidades VAMP

A continuacién, se muestra el sumaric de los resultados de las
configuraciones finales elaboradas en las unidades VAMP, esto gracias al

software VAMPSET. La configuracion completa esta detallada en el anexo 2.
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Figura N°.49: Llenado de datos

ARC PROTECTION
Setiings 7

I>int. pickup setting 4500 A
I>int. pick-up setting 1.50 «xin
{o>(nt. pick-up setting 4500 A
{oxint, plck-up sotting 180 sin
Communication mode Master
Install sre agnsors & HO untis -
instaliation state Resatly

Releass arc Intchen -
Clear 1O units’ reglsters
forward bint. fo text,
Forward lo>int. to I>ext.
Link Arc saffdiig to SF rolay

2e 9,

_ Curront moasurement states
brint L]
fa=int ¢
bixt. 0

Fuente: Propia

Figura N°.50: Zonas y sensores de arco instalados

Zones
Zone  State
1 0
2 o
3 0
% 0
_ _ installed arc sonsors
Bensor  Are sensor status
1 OK
2 o
3 oK
4 oK

Fuente: Propia
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Figura N°.51: Unidades instaladas

Instafied /O units

HO unit Addrass Zone f l>exl. Connsctad renzars Activated sansors Sansor arror Claar reglsters
1 Zonet 2na
2 2one 1 (2n.4
3 Zone 1 (24
2% Zone d {214 -
28 Zonv4 23 -
27 Zoned =13l A1 1 -

Installed VAMP321 units

10 unit Address Strtus Connected
[ - Yen
4 - Yau

Fuente: Propia

Figura N°.52: Matrices de salidas y entradas

ARC MATRIX - LIGHT
ARC MATRIX - LIGHT
el e'\r ” \d 0"’ o A éb
e’g & .:-’g ;}"g & .}‘& »:?g &

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ &§ ¥ ¥
Arc sensor 1 —l
(- 2 4
Arc 3 x 2
Arc 4
Zone 1
Zone 2 g‘
Zone & . T
ARC MATRIX - QUTPUT
ARC MATRIX - OUTPUT
~Ah N
N &
£
L2 2 <}
SEES S
LAoL S EE AN L
Are stage 1 , !
Arc stage 2
Are tnge 4
) &
Are s‘t:ge 5

Fuente: Propia
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5.4.2. Resultados de las pruebas realizadas a las unidades
VAMP321

El resultado del tiempo de respuesta obtenido fue de 13.6 milisegundos en
promedio, esto como consecucion de las tres pruebas ejecutadas con el
médulo de secuencia de estados

El sumario de resultados se detalla a continuacién, asimismo el reporte de
pruebas completo se mostrara en el anexo 3.

Figura N°.53: Reporte de Prueba

Equipo en prueba - Ajustes del dispositive

Subestacién/Bahia:

Subestabn: S.E.T Gilvez Lus del Sur Direceibn de subestacidn:
Baniy; Dirpcein de baniat
Dispositivo:
Hombm/doschipeidn:  Reld VAMP Fabeicarie: Sehaoider Etoctic Pori SA,
Tipo de Esposnvo; vampd2l Direccion dal tsposivmg:
No de serie: ABAAADAACA-AL
info adicional 1
Into adicigrad 2;

Valores nominales;

1 traem; 60.00 H: Nismero oo fxsey: 3
¥ nom (sacundario).  10.00V V pemario: 60.00 kv
I nom {secendarioy.  5.000 A | primaria: 1.000 kA

Factores de tenslon/corrients residuates:

VLM ¥N: 1.732 IN ! néam; 1,000
Limites:
¥ mas w000V I mbu; 50.00 A
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State Sequencer:

Ajustes de la prueba

Estado

Estado 1 |Estodo 2 'Estado 3 !Estado 4 |Estodo 5 |Estado 6

Sal. bin 1 0 1)

[}

1

Tiempo max.

10.00s, 2000s,
estado H !

1
2.000s

10.00s,

2000

Ldgica del
trigger

| Disparo

Interaccidn del
usuario
Trigger de
CMGPS
Trigger de
IRIG-B/PTP
Pulsos /
seqgundos
Retardoe tras
trigger
Dingramas

Resultados de la prueba

Evaluacién de tiempo
Nombre Et:: * |mnide Fin tmom. tdesv. tdsavs trea} tdesv, Eval.
Arc Fiash |Estado 1 |Estado? |Disparo [7000ms  |1D00ms [1000ms [13.70ms  |6.700ms +
01
Arg Flash |Estado 3 | Estado 4 ubnpm 7000ms [1000ms [10.00 ms 1360ms |6.600ms +
>1
Arc Flash | Estade 5 | Estado 6 | D 7000ms {1000ms [1000ms |1360ms |6600ms +
‘ 01
Eva. + . Comecto x.Incomecio o, Noevauadd
Estode 1 3 Eslado 5
2 Estado 4 Estado 6
1 I | i
sa. o1 | Ll 1 i
' I T T T e T T T ! T T T 1
25 50 75 100 125 150 175. X0 25 250 275 s
Disparo | : H i ]
: L] 1 L] . i‘ . ¥ i l l' L) 1 LI }
25 5.0 15 100 125 150 15 200 5 250 25

Fuente: Propia
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5.4.3 Resultados de la comparacién econdémica de la
implementacion de las unidades VAMP vs el cambio total del
equipamiento de la subestacién.

« A continuacién, se muestra el costo de suministro, montaje y configuracion
de las unidades VAMP.

Tabla 1: Costo de suministro, montaje y configuracién de las unidades VAMP

SERVICIOS INTERNOS

Requistcién [,,,,,,,,‘7,,,,,,, L Actividad

Cliente luzpeLstr | Total, U$

Provisién U$ l . s

SERVICIO DE INTEGRACION E INSTALACION DE PROTECCION DE ARCO INTERNO GALVEZ

| Descripcion Subtotal GM Total (USD)
Productos 14.411| 30% 20.588
Serviclos 11.725| 38% 18.911
Otros 0] 5% 1.975
TOTAL Uso 41.474
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SERVICIOS

Cantida Preclo Sub
Descripcién Unidad d RR.HH Unitario Total
Subcontratos
Subcontrates dia 0 0 1.000 0
Personal Apoyo dia 0 0 50 0
Costos de movilizaclén de personal
iday
Movilizacion aérea en Per, ida y vuelta vuella 0 0 0 0
iday
Movilizacién terrestre vuelia 0 0 100 0
Alquiler de camioneta dia 0 0 100 0
Alojamiento v viaticos dia 5 5 100 2.500
Combustible para camioneta dia 5 1 50 250
Movilizacién local dia 5 1 45 225
Examen médico Global 0 0 0 0
Suministros varios
Material impreso Globat 0 ] 50 ]
Traslado de maletas Unidad 5 1 200 1.000
Imprevistos Global 5 1 200 1.000
Subtotal 1 UsD 4.975
Costo de personal de servicios
Ing. Protecciones Dias
Ingenieria Ingenieria dia 5 1 300 1.500
Ing. Protecciones Instalacion | dia 5 1 300 1.500
Ing. Protecciones Pruebas dia 5 1 300 1.500
Tecnico de Apoyo dia 5 1 150 750
Dia Informe-Informe dia 5 1 300 1.500
Subtotal 2 usD 6.750
SUBTOTAL usD 11.725
SE GALVEZ
Descripeion Precio FOB Unit.Euros FOB Total EUROS
E-Chorrillos Cantidad
V321 - Central unit of Arc protection system €2.420 3 €7.260
VAM_4C - Current unit for 221 central unit, 3 phase or € 456 0 €0
2 phase + residual current, 1/5A
VAM_10L - /O unit for 321 central unit €333 3 € 998
VAM_12L - 170 unit for 321 central unit €620 8 € 4.960
VA1DA-20- Arc sensor with 20m connection cable €24 25 € 600
VX001-5 - Conneclion cable for slaves, length 1-9m €24 25 €594

Fuente Propia
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A continuacion, se muestra el costo de suministro y montaje de las celdas

a implementar en caso ocurriera un fendmeno de arco eléctrico y no

actuara oportunamente los equipos de proteccidn convencionales que se

cuenta en la subestacion, generando como secuela la destruccién del

equipamiento de a subestacién.

Tabla 2: Costo de suministro y montaje de las celdas VISAX

SERVICIOS INTERNOS

Requisicién E,, N B Actividad L o
Cliente LUZDELSUR Total U$ [  796.067
Provision U$ [ ] .
SET GALVEZ - Celdas VISAX 12kV, Norma IEC, Un:12kV
PRECIOS
Descripcion Subtotal | GM Total {USD) UNITARIOS
Productos 560.453| 27% 764.511 764.511
Servicios 19.565] 38% 31.556 31.556
TOTAL UsD 796,067 796.067,00
PRODUCTOS
Costo
Referencla | FAM Descripcion Unidad | Cantidad | Almacen 'I'solgl MARGEN UTJT'IF:I;?SS
(US$)
[TEM 01
SET GALVEZ CELDA VISAX 12kV | Unidad 22 25,475 560.453 38% 903.956,00
SUBTOTAL PRODUCTOS =5= 22 UsD 560.453 903.956,00
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SERVICIOS

Descripcién Unidad Cantidad | RR.HH [ Precio Unitario | Sub Total
Subcontratos
Subcontratos dia 0 0 1.000 0
Personal Apoyo dia 0 0 50 0
Costos de movilizacién de personal
Movilizacién aérea en Pen), ida y vuelta ida y vuelta 0 0 0 0
Movilizacién terrestre ida y vuelta 0 0 100 0
Alquiler de camioneta dia 0 4] 100 0
Alojamiento y viaticos dia 7 5 100 3.500
Combustible para camioneta | dia 7 1 50 350

1 Movilizacion local dia 7 1 45 315
Examen médico Global 0 0 0 0
Suministros varios
Material Impreso Global 0 0 50 0
Traslado de maletas Unidad 7 1 200 1.400
Imprevistos Global 7 1 200 1.400
Subtotal 1 usD 6.965
Costo de personal de servicios
Ing. Protecciones Dias [ngenieria Ingenieria |dia 7 1 300 2.100
Ing. Protecciones Instalacion { dia 7 1 300 2.100
Ing. Protecciones Pruebas jdia 7 1 300 2.100
Tecnico de Apoyo dia 7 4 150 4.200
Dia Informe-Informe dia 7 1 300 2.100
Subtotal 2 usb 12,600
SUBTOTAL uspD 19.565

Fuente: Propia
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Nos enfocaremos en la matriz de salida ARC MATRIX - QUTPUT del software
VAMPset, el cual nos muestra los resultados finales de {a operacién del sistema. Los Arc
stage nos indican funciones de operacién los cuales finalmente enviarén los disparos
asociados lamados TRIP al interruptor de potencia. Visualizamos en la matriz de salida
la palabra “Latched”, esta nos indicarad mediante luces LED que ante cualquier deteccidn
de falla el contacto seco del relé quedara enganchado, el cual permanecerd en ese
estado hasta que se despeje la falla.

Figura N°.54: VAMP 12L

i . ,
® 9. & 81 ® @& @ * o1 @

|
!
]
i
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XU 2048 4 v 091001215415 4 171809 3 !l
|

Fuente: Propia

Los arc stage estan asociados a disparos como ya 10 mencionamos, pero también a [as
zonas de proteccion indicadas al inicio, esta interrelacién entre disparos y zonas hace
que la solucién planteada sea la adecuada, ya que nos permite mejorar la confiabilidad

del sistema eléctrico en estudio.

Los tiempos obtenidos en las pruebas realizadas fue de 13.6ms siendo estos inferiores a
los tiempos de actuacién de los relés con funciones de proteccidn convencionales
(sobrecorriente), los cuales actiian normalmente de 30ms a mas segun la tecnologia del

fabricante. Ver figura N°55
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Figura N°.55: Concepto de Proteccién de Arco

IDre |fcuﬂ Iposl

e

* Muestreo 1530 ms

+ Contoclo 5ms =
« Retardo 30 - 350 ms

* Inlernuptor 50 - B ms }

150751,
S0/S1N]

150151,

{50/SIN|

El concepto de proteccién de Arco - VAMP
Subestacion tiplca de MT/BT con proteccion convencional

TNempo compiefo de intertupcién:
- Sofida 15+5+30+80 = 130 ms + AR
- Entroda 154 5+350+80 = 450 ms

LI}

Red atentzada conreslstencio: 150/51,

{50/51N]

- Tiempos de operaciones elevados!

D_

|50/51,

IS0/5IN|

Fuente: VAMP Finlandia

Realizamos adicionalmente las pruebas de tiempos de actuacién del relé SEPAM-

S20(convencional), este nos proporciond un tiempo de actuacion de 30.4ms para la

funcién de sobrecorriente instantanea de fases (50P). El reporte de pruebas y la

configuracisn del relé SEPAM S20 se muestra en el anexo 5.

De esta manera mejoramos la seguridad y confiabilidad de la subestacion como

resultado de que la energia liberada es proporcional al I*xt, por ende, si mitigamos el

fenémeno de arco en un menor tiempo el dafic generado serd menor tanto para el

personal como para las instalaciones. Ademas, que la vida de una persona es invaluable

y es por esto la criticidad de proteccion de arco eléctrico para prevenir estos tipos de

accidentes, Ver figura N°56.
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Figura N°.56: Concepto de Proteccioén de Arco

E! concepto de protecciéon de Arco - VAMP

El fenémeno del Arco

El ARCO crece en iempo de un milisegundo.

La Resistencia durante la descarga del ARCO puede variar.

La Energia liberada es proporclonala ~ 2 xt. (véase IEEE 1584)

IFt, KA* s

Incendio de
Acero
{~1550"C)

(~1100"C)

Cables
Tiempo total para cortar  (~600°C}

Incendio de l
con profeccion de ARCO: l

T7+4(50. 80)ms
———taee,

0 100 200 400 ms

El concepto de proteccién de Aréo - VAMP

El daiio causado por ef ARCO depende de la coniente del ARCOy
del TIEMPO y ofros tipos como fipo de celdas, PPE, etc.

Dafio extensivo sl equipo y
heridas al personal

1%, KATS
Persenal y equipos sufren / .

heridas ¥ dafos

o,
-~ ™,

Poco o ningun
darfio para ef equipo
o herlda para ek
personal

0 100 200 500 ms

Fuente: VAMP Finlandia
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» El sustento econdmico determiné que la solucién de implementar- las unidades VAMP
" para disminuir-la ‘categoria de riesgo eléctrico es mucho mas rentable en comparacion
con el cambio total del Equipérﬁiento de la subestacion.
o La subestacién Galvez es compleja por su:longevidad operativa, -esto genera que los
tiempos de actuacion de-los interrﬁﬁtores sean mayores, como consecuencia de esto
aumenta la probabilidad de no despejar la falla de arco eléctrico en ef tiempo adecuado.

Figura N°.57: Sub_estacitlshn‘Elépt}i;a Galvez

Fuénte: Propia
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VIl. CONCLUSIONES

Se comprobé que lo relés VAMP de arco eléctrico tienen un tiempo de respuesta inferior
frente a los convencionales. Este resultado disminuye la severidad del dafo causado por

el fenémeno de arco eléctrico.

Con la implementacidn de los relés VAMP la categoria de riesgo de arco eléctrico
disminuira, generando esto en la subestacién mejores indices de seguridad para el
personal, asi como también para la subestacién, ademas brinda un mejor grado de

confiabilidad.

La implementacion de las unidades VAMP resulta mas econdmica frente al cambio-total
del equipamiento completo de la subestacion llegando incluso a superar hasta 19 veces

el valor de esta solucién,

Las unidades VAMP de arco eléctrico son flexibles para adaptarse a una nueva

arquitectura de proteccion que se desee implementar a futuro en la subestacion.

Las unidades VAMP brindan un grado de seguridad adicional al personal que labora en
la subestacion, esto camo resultado del sensor portable VA1DPS de arco eléctrico.

La proteccién mecanica de arco eléctrico con las que cuentan las celdas modernas
protege de manera limitada al personal de mantenimiento que labora en la subestacion.
Por ende, es necesario la adicién de una tecnologia dedicada a la mitigacion de este

fenémeno.

Se comprobé en el laboratorio de pruebas de Schneider Electric Pera S.A. el correcto
funcionamiento de la arquitectura de proteccion. disefiada a implementarse en la
subestacién Galvez Luz del Sur. Donde se simuldé una falla de arco eléctrico en un

sensor asociado a unidad VAMP, el cual opero acorde a la arquitectura imptementada.
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VIll. RECOMENDACIONES

¢ La configuracion de las unidades VAMP de arco eléctrico debera ser realizada por
personal calificado, debido a que una mala configuracidn significard una inadecuada

operacion de la unidad.

+ La configuracion del software Test Universe 3.0 para la comprobacién del tiempo de
respuesta de las unidades VAMP frente a una falla, debera ser realizado por personal
calificado en el manejo de la maleta de prueba CMC3586. Una inadecuada configuracion
del software traera como consecuencia lecturas erréneas de los tiempos de respuesta o

inclusive una prueba fallida.

¢ Los estudios de ARC FLASH deben ser gjecutado por especialistas en la materia, ya que
de ellos dependen los EPP a ser utilizados por el personal que labora en campo, si la
categoria en el estudio sale inferior al valer real, el personal estara expuesto a sufrir

graves lesiones.

e Utilizar los EPP adecuados durante la realizacion de las pruebas eléctricas, y ademas

contar con un ingeniero de seguridad presente en la ejecucion,

¢ Las instalaciones eléctricas se deben proteger contra el fenémeno de arco eléctrico
utifizando dispositivos dedicados a la mitigacion de este siniestro. Los sistemas de
proteccién convencional con los que cuenta la subestacion Galvez Luz del Sur no
garantiza {a seguridad del personal que labora dentro de estas instalaciones

e En las instalaciones de la subestacion Galvez Luz del Sur es necesario implementar
celdas con proteccidon mecanica contra arco eléctrico ya que en la actualidad no cuentan

con esta tecnologia.

« El Per no cuenta en la actualidad con una normativa especifica que trate del fenémeno
de arco eléctrico y sus consecuencias, tanto es asi que las industrias no se ven
cbligadas a implementar medidas de control frente a este fenémeno. Por esta razén el
gobierno deberia impulsar el desarrollc de normativas que ayuden a contrarrestar el

fenémeno de arco eléctrico.
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La experiencia nos ha démostrado la falta de interés por la cultura de seguridad laboral,
esto trae como consecuencia que se incremente el indice de accidentes en los trabajos
realizados. Las empresas deberian implementar programas de capacitacién en temas de

seguridad y ademas fomentar la aplicacion de los mismos.

pag. 108



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 Hertha Marks Ayrton-Thé Electric Arc. A;:ceso en 10/03/17.

[2] General Electric-Tecnologias de 1a extincion del arco. Acceso en 11/03/17.

[3] Jim Phillips-The History Of Arc Flash And Electrical Safety. Acceso en 11/03/17.

[4] Ravet F. Ammerman — "ARC FLASH HAZARD INCIDENT ENERGY
CALCULATIONS A HISTORICAL PERSPECTIVE AND COMPARATIVE STUDY
OF THE STANDARDS: IEEE 1584 AND NFPA 70E”. Acceso en 09/03/17.

[5} V. Milatiev — Fisica del Plasma, Editorial Mir de Moscu.

[6] Alan Rémulo Silva Queiroz — “A natureza e os riscos do arco elétrico”. Acceso en
14/03/17

[7] Mauricio Figueiredo - “Principais normas sobre os riscos de arcos elétricos”.
Accesoen 14/03/17

{8] LAURI KUMPULAINEN - Aspects and Directions of Internal Arc Protection.
Acceso en 01/04/17

[9] IEC 62271-200, (2011). High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC
metal enclosed switchgear and controlgear for rated voltajes above 1 kV and up to
and including 52 kV.

[10] IEC 61482-1-1:2009, (2009). Live working — Protective clothing against the
thermal hazards of an electric arc — Part 1-1: Test methods — Method 1:
Determination of the arc rating (ATPV or EBTS0) of flame resistant materials for
clothing.

[11] IEEE Guide for Performing Arc Flash Hazard Calculations, |IEEE 1584- 2002,
2002.

[12] NFPA (National Fire Protection Assogiation). (2015). NFPA 70E: Standard

for Electrical Safety in the Workplace®

pag. 109



[13] European Standard EN 12464-1. (2002). Light and Iigh_ting. Lighting of work

places. Part 1: Indoor work places.

pag. 110



T S R SR e ARy F o e et S e e BRI A e s e Lk e e BT e 2 g e B i B e o e e b e SRER ey s e v
-k : - N : - TR -

T L

ANEXOS
Anexo 1 Matriz de consistencia
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TEMA: Impacto de |a implementacién de relés Vamp de arco eléctrico en la subestacién eléctrica Galvez Luz del Sur

DISENO POBLACION Y
PROBLEMA OBJETIVOS HIPGTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
MUESTRA
General: General: Principat: Variable Localizacién de la Sistema de distribucian Método FOBLACION
(De qué manera la [ Implementar los relés | Implementando los relés VAMP | Independiente fuente de energia Aplicative, Usuarios del sistema

implementacion de los relés
VAMP reduce la energia
incidente del fenomeno de
arco  eléctrico en  la
subestacion Gélvez Luz del
sur?

Especificos

LEn qué medida beneficia
econdmicamente la
implementacion de los relés
VAMP en la subestacion
Gilvez Luz del Sur?

4Cudl es la wventaja que
proporciona la
implementacion de los relés
VAMP referente al tema de
segwidad y conflabilidad en
|la subestacion Galvez Luz
ded Sur?

VAMP en la subestacién
eléctrica Galvez Luz del
Sur para redudcir 1a energia
incidante generada por el
fendémens de arca
eléctrico.

Especificos

Determinar los beneficios
técnicos-econdmicos de los
VAMP  frente al
cambio total o parcial del

relés
equipamiento por la
ocurrencia del fendmeno
de arco &léctrico en la
subestacién eléctrica
Gélvez Luz del Sur,

Demostrar que haciendo
una adecuada arquitectura
de proteccion disefada
para la subestacion Galvez
tuz del Sur, se disminuira
el grado de riesgo eléctrico
por  energia  incidente
liberada durante el
fendmeno de arce eléctrico
mejorando de esta maneya
el indice de seguridad y
cenfiabilidad de la

subestacién analizada,

de arco eléclico en la
subestacion eléctrica Galvez Luz
del Sur se reducira la enetgia
incidente generada por el

fendmeno de arco sféctrico.

Especificas

Determinande los  beneficies
técnicos-econdmicos  de  la
implementacion  de los relés
VAMP frente al cambio total o
parcial def equipamiento de la
subestacién eléctrica Galvez Luz
del  Sur

gestion técnica-economica mas

abtendremos  una

eficiente.

Demostrande que disefando
una adecuada arquitectura de
proteccion para la subestacion
Galvez Luz del Sur se
disminuiréd el grado de riesge
eléctrico por energia incidente
liberada durante el fenomeno
de arce eléctrico mejorando de
esta manera el indice de
seguridad y confiabilidad de la
subestacién analizada.

La energia incidente
liberada durante ef
fenémeno de arco
sléctrico.

Variable
Bependiente

La subestacién
eléctrica Galvez Luz
dal Sur.

incidente

-Costo de suministro
de los equipos.

-Plaze del estudio,
ejecucion ¥
operacidn.

- Rentatilidad

-El stack y fabricacion
da los equipos,

-Ingenieria de detalle,
obras civiles y equipes
eléctricos.

-Relacion
costo/beneficio

proyectiva, historica
transversal y de

campo

interconectado nacional
SEIN.

MUESTRA

Un subconjunto
representativo de
usuarios sistema
interconectado  nacional

SEIN — S.E Galvez Luz
del Sur
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Anexo 2
Configuracion de las unidades
Vamp



ARC SEGUIDOR VANMP 321

PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1

DEVICE INFO

Main location
Sublocation
Name for this device

Device name

Device type

Language

Enable language for PC

S_éljial number

Ordér code

Program version

Motherboard FPGA program version
FLASH memory size

Minimum setting tool version
Current setting tool version

Date
Time of day

Display contrast

Panel access level
PC access level

Tested by

Calibration date

Change operator password
Change configurator password

GALVEZ SECTOR 1

PROTECCION DE ARCO

ARC SEGUIDOR
VAMP 321
English

off

2310
-ABAAA-DAACA-A1
V10.167

V1.09

4

2.2.163
22173

2017-02-27
16:00:00

110

USER
CONF

Joni Saloranta
2015-4-9
0

0

MB



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1

ARC MATRIX - LIGHT

. ARC MATRIX - LIGHT
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Arc sensor 1

A
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Arc sensor 2 {

A

Arc sensor 3 ¢
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Arc sensor 4

Arc sensor 7

Arc sensor 8

Arc sensor 9

Arc sensor 10

TOROO

Zone 1

<



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1

ARC MATRIX - OUTPUT

ARC MATRIX - OUTPUT

Latched

Arc stage 1

Arc stage 2

Arc stage 3

Arc stage 4

Arc stage 5



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1

ARC EVENT ENABLING

ARC EVENT ENABLING

I>int.

I>ext.

Arc sensor 1

Arc sensor 2

Arc sensor 3

Arc sensor 4

Arc stage 5

Arc stage 8

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

OVOCROVVVV00— .,

HO unit sensors



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1

RELAYS

RELAYS

Trip 10KV

Trip 10KV Acop
Trip 60KV

Trip Salidas 10KV
Signal relay 1
Binary output 1
Binary output 2
Binary output 3

o O O O O 0O 0 o O

Service status output

2

Enable forcing

PULSE LENGTH for DIRECT CTRL

(99.99=infinite)

Signal relay 1 N 050 s
Binary output 1 050 s
Binary output 2 050 s
Binary output 3 050 s
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'?“.fARc SEGUIDOR VAMP 321
- PROTECCION DEARCO

~ GALVEZ SECTOR 1

'NAMES for OUTPUT RELAYS

Ly PR Description Lo

' Descr(Trlp relay 1) .. ‘ - Trip A0KV
Descr(Trip relay 2) o e Trip 10KV Acop

- Descr(Triprelay 3) - \ - Trip 60KV

: 'Descr(Tnp relay 4)' “Trip'Salidas 10KV
' ‘Descr(SlgnaI relay 1) | Signal relay 1

| " Label o
Label(T1)‘ ‘ T
Label(T2) T2
Label(T3) | T3
. Label(T4) | T4
© Label{A1). . , A1
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ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR1

OUTPUT MATRIX

€ connected
® connected and latched

T4 A BO1 BOZ BO3 DR VO1 VO2 VO3 V04 VOS5 V06

VARVARVARVARVARRE ARG AN g

2b3

Arc stage 10— {9

Arc stage 2D

Arc stage 3D

Arc stage 4D

Arg stage 50




—RC SEGUIDOR VAMP 321

ROYECGION DE ARCC

ALVEZ SECTOR 1

-ED MATRIX

Hormal

Laiched

LECs* Mode {greent
LEDa" Mode (red)

LED MATRIX

A ctags |
Ar; atage
Arc slags
Arc elage

Arc siage 7

Arg 1D bus comm.

Selfding



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO
GALVEZ SECTOR 1

MIMIC [36%]

GEKL
GALVEZ SECTOR 1

1BKU




ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1

LOCAL PANEL DISPLAY

Panel Properties

LCD Type LCD2x-P

H-Pixel Count 128

V-Pixel Count 64
Local panel

SEAKL GHLUEZ
% SECTOR 1
lEIHLJ A0
N
<V




ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1
SYSTEM CLOCK
Date 2017-02-27
Day of week Monday
Time of day 16:00:00
Date style y-m-d
Time zone 6.00 h
Enable DST Off
Event enabling On
Status of DST
Status of DST inactive
Next DST changes
Next DSTbegin date ' 2017-03-26
DSTbegin hour 03:00
Next DSTend date 2017-10-29
DSTend hour (DST) 04:00 DST
_ DSTbegin rule
DSThegin month Mar
Ordinal of day of week Last
Day of week Sunday
DSTbegin hour 3
DSTend rule
DSTend month Oct
Ordinal of day of week Last
Day of week Sunday
DSTend hour (DST) 4 DST



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 1
SLOT INFO
Slot Card ID
1 Power A
2 3BIO+2Arc
3 None
4 None
5 None
6 4Arc
7 None
8 3L+U+o
9 232+EthRJ
10 None
Display 128x64
MB 3xx MB

Trace ID
F595931511000929VB388M
F837541512200772VB387K

F&57751507000980VB445E
F595911512001366VB398G
C547661507200461VB449G
F837641450201348VB397G
F598471513002417VB356K

FPGA program Status

vV1.07

V1.09

OK
OK

OK
0K
OK
oK
OK



ARC MASTER VAMP 321

PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR I

DEVICE INFO

Main location
Sublocation
Name for this device

Device name

Device type

Language

Enable language for PC

Serial number
Order code
Program version

Motherboard FPGA program version

FLASH memory size

Minimum setting tool version
Current setting tool version

Date
Time of day

Display contrast

Panel access level
PC access level

Tested by

Calibration date

Change operator password
Change configurator password

GALVEZ SECTORIII

ARC MASTER
VAMP 321
English

Off

2230

-ABAAA-DAACA-A1

V10.167
V1.09
4

2.2.163
2.2.173

2016-04-19
15:31:24

110

USER
CONF

Pauliina Koski
2015-4-8

0

0

PROTECCION DE ARCO

mMB



ARC MASTER VAMP 321

PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTORII

mARC PROTECTION

Settings

I>int. pick-up setting

I>int. pick-up setting

lo>int. pick-up setting

lo>int. pick-up setting
Communication mode

install arc sensors & /O units
installation state

Forward I>int. to I>ext.
Forward lo>int. to 1>ext.

Link Arc seifdiag to SF relay

3750 A
1.50 xin
3750 A
1.50 xn
Master

Ready

Current measurement states

Measurement State
I=int.
lo>int.
I=ext.
Arc Stages
Stage Stage Enabled Trip detay [x1ms] Min. hold time [x10ms]
1 On 0
2 On 0
3 On 250
4 On 150
5 On 0
6 Cn 0
7 On 0
8 On 0
Zones
Zone State
1 0
2 0
3 0
4 1]
Installed arc sensors
Sensor Arc sensor status
1 OK
2 oK
3 OK
4 OK

Installed /O units

[0 unit Address Zone [ Izext. Connected sensors
1 Zone 1 {2)t,4
2 Zone 1 (2)1,4
3 Zone 1 2)1,4
25 Zone 4 @1,4
28 Zone 4 13)1,2,3
27 Zone 4 (3)1,2,3

Installed VAMP321 units

IfO unit Address Status Connected
0 - Yes
4 - Yes

2

N NN NNN

Activated sensors

State

S o O O o 0 o o

Bl to block stage

Senscer error

Clear registers



T e e

- ARC MASTER VAMP 321
~ PROTECCION DEARCO
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 GALVEZ SECTORII

ARC MATRIX - LIGHT

.-ARC MATRIX - LIGHT
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ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTORII

ARC EVENT ENABLING

ARC EVENT ENABLING

1>int.

I>ext.

Arc sensor 1

Arc sensor 2

Arc sensor 3

Arc sensor 4

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4=

OO0V,
Ao,

/O unit sensors



ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTORI

RELAYS

RELAYS

Trip 10KV

Trip 10KV Acop
Trip 60KV

Trip relay 4
Signal relay 1
Binary output 1
Binary output 2
Binary output 3

- O O O o O O O

Service status output

2

Enable forcing

PULSE LENGTH for DIRECT CTRL

(99.99=infinite}

Signal relay 1 050 s
Binary output 1 : 050 s
Binary output 2 050 s
Binary output 3 0.50 s



ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR il
NAMES for OUTPUT RELAYS
Description
Descr(Trip relay 1) Trip 10KV
Descr(Trip relay 2) Trip 10KV Acop
Descr(Trip relay 3) Trip 60KV
Descr(Trip relay 4) Trip relay 4
Descr(Signal relay 1) Signal relay 1
Label
Label(T1) T1
Label(T2) T2
Label(T3) T3
Label(T4) T4

Label{At) ' A1



ARC MASTER VAMP 321

PROTECCION DE ARCO
GALVEZ SECTORII
-LED NAMES
LED Description
LED A (green)  LED A (green)
LED A (red) DISP 10KV INT. PRINCIPAL
LED C (green}  LED € (green)
LED C (red) DISP 10KV INT. ACOP
LEDE (green)  LED E (green)
LED E (red) DISP 60KV LLEGADA
LED G (green) LED G (green)
LED G (red) RESERVA
LED | (green) LED1 (gréen}
LED I {red) FALLA (50BF)
LED K (green)  LED K (green)
LED K (red) SALIDAS 10KV
LED M (green) ALARMA SENSOR
LED M (red) LED M (red)

LED

LED B {green)
LED B {red)
LED D (green)

"LED D (red)

LED F {green)
LEDF (regl)
LED H (green)
LED H (red)
LED J (green)
LED J (red)
LED L (green)
LED L (red)
LED N (green)
LED N (red)

Description
DISPARO GENERAL
LED B (red)
SOBRECORRIENTE
LED D (red)

LED F (green)
CELDA TRANSF
LED H (green)
TRANSF DISP

LED J (green)

LED J (red)

LED L (green)

LED L {red}

LED N (green)

LED N (red)



ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO .

GALVEZ SECTOR Il

JUTPUT MATRIX '
BO% BO2 BOJ DR VO1 VO2 VO3 VO4 VO5 VO

T
& connected )
® connected and latched "

Arc stage 1b—

D00 9999006

Arc stage 2D

Arc stage 3D

Arc stage 4D

Arc stage 5D

Logic output 10>




RC MASTER VAMP 321

CTECCION DE ARCO

ALVEZ SECTOR

‘D MATRIX

Mormal

EDs* Moda (green)
EDs" Moda (rad)

LED MATRIX




ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR I

LOGIC [3% 3% 5%]

Arc stage T—
Arc stage 2>—
Arc stage 3>—
Arc stage 4>—
Arc stage 5>—
Arc stage 6>—

OR

Logic output 1

DR



ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR Il

M IMIC [36%]

- GEKL
GALVEZ SECTOR 2
18KU
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ARC MASTER VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTORIII
SLOT INFO
Slot Card ID
1 Power A
2 3BIO+2Arc
3 None
4 None
5 None
6 4Arc
7 None
8 3L+U+o
9 232+EthRJ
10 None
Display 128x64
MB 3xx MB

Trace ID
F887851510000443VB388K
F570641509000737VB387K

F657751505000927VB445E
F595911509001337VB398G
C547661450200329VB449G
F837641450201423VB397G
F598471510002296VE356K

FPGA program Status

V1.07

V1.09

OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

DEVICE INFO

Main location
Sublocation
Name for this device

Device name

Device type

Language

Enable language for PC

Serial number

Order code

Program version

Motherboard FPGA program version
FLASH memory size

Minimum setting tool version
Current setting tool version

Date
Time of day

Display contrast

Panel access level
PC access level

Tested by

Calibration date

Change operator password
Change configurator password

GALVEZ SECTOR 3

PROTECCION DE ARCO

ARC SEGUIDOR
VAMP 321
English

Ooff

2310
-ABAAA-DAACA-A1
V106.167

V1.09

4

2.2.163
2.2173

2017-02-27
16:00:00

110

USER
CONF

Joni Saloranta
2015-4-9

0

0



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

ARC PROTECTION

Settings

I>int. pick-up setting 3750 A
I>int. pick-up setting 1.50 xIn
lo>int. pick-up setting 3750 A
lo>int. pick-up seftting 1.50 xIn
Communication mode Slave
Slave mode address 1
Install arc sensors & /O units -
Installation state Ready
Forward I>int. to I>ext. On
Forward lo>int. to I>ext. On

Link Arc selfdiag to SF relay Off

Current measurement states

Measurement State
I>int.
lo>int.
I>ext.
Arc Stages
Stage Stage Enabled Trip delay [x1ms] Min. hold time [x10ms] State Dl to biock
1 On 0 4 0
2 On 0 0
3 On 0 4 0
4 On 0 4 0
5 On 0 4 0
6 On 0 4 0
7 On 0 4 0
8 On 0 4 0
Zones
Zone State
1 0
2 0
3 0
4 0

Installed arc sensors

Sensor Arc sensor status
2 OK
3 OK

4 OK



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

ARC MATRIX - LIGHT

ARC MATRIX - LIGHT

o o o o o & & o
P P P P P P PP
s & & & & & & &
o o 2 O

Y Y O
¢ EEEEE

Arc sensor 1 {

h 4

Arc sensor 2

Foo
A

Arc sensor 3

P
N

Arc sensor 4

£
Nt

Arc sensor 7 Q
Arc sensor 8
Arc sensor 9
Arc sensor 10 % ;
Zone 1 i &,




ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO |

GALVEZ SECTOR 3

ARC MATRIX - OUTPUT

ARC MATRIX - OUTPUT

Latched

Arc stage 1

Arc stage 2

Arc stage 3

Arc stage 4

Arc stage 5



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

ARC EVENT ENABLING

ARC EVENT ENABLING

I>int.

I>ext.

Arc sensor 1

Arc sensor 2

Arc sensor 3

Arc sensor 4

Arc stage 5
Arc stage 8

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

I/O unit sensors



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

RELAYS

RELAYS

Trip 10KV

Trip 10KV Acop
Trip 60KV

Trip Salidas 10KV
Signal relay 1
Binary output 1
Binary output 2
Binary output 3

[ - B —-- T - B = B — T - T — I 4

Service status output

2

Enable forcing

PULSE LENGTH for DIRECT CTRL

(99.99=infinite)

Signal relay 1 050 s
Binary output 1 050 s
Binary output 2 050 s
Binary output 3 ' 050 s



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3
NAMES for OUTPUT RELAYS
Description
Descr{Trip relay 1) Trip 10KV
Descr(Trip relay 2) Trip 10KV Acop
Descr(Trip relay 3) Trip 60KV
Descr{Trip relay 4) Trip Salidas 10KV
Descr(Signal relay 1) : Signal relay 1
3 Label
Label(T1) T1
Label(T2) ' T2
Label(T3) T3
Label(T4) T4

Label{A1) A1



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3
LED NAMES
LED Description
LED A {(green) LED A {(green)
LED A {red) DISP 10KV INT. PRINCIPAL
LED C {green)  LED C (green)
LLED C (red) DISP 10KV INT. ACOP
LED E (green) LED E {green}
LED E {red) DISP 60KV LLEGADA
LED G (green)  LED G (green)
LED G {red} RESERVA
LED i {green) LED | {green)
LED | (red) FALLA (50BF)
LED K (green)  LED K (green)
LED K (red) SALIDAS 10KV
LED M (green) ALARMA SENSOR
LED M (red) LED M {red)

LED

LED B {green)
LED B (red)
LED D (green)
LED D (red)
LED F {(areen)
LED F (red)
LED H (green)
LED H (red)
LED J (green)
LED J (red)
LED L (green)
LED L (red)
LED N (green}
LED N (red)

Description
DISPARO GENERAL
LED B (red)
SOBRECORRIENTE
LED D (red)

LED F (green)
CELDA TRANSF
LED H (green)
TRANSF DISP

LED J (green)

LED J (red)

LED L (green)

LED L (red)

LED N (green)

LED N (red)



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

OUTPUT MATRIX

® connected
@ connected and latched

BO1 BO2 BO3 DR VO1 V02 VO3 V04 VO5 VO6

JdD] 00000

Arc stage 1D

Arg stage 2D>

Arc stage 3D
Arc stage 40

Arc stage 50
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ARC SEGUIDOR VAMP 321

GALVEZ SECTOR 3

MIMIC [36%]

B .
ﬂ GALVEZ SECTOR 3
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ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO |

GALVEZ SECTOR3

LOCAL PANEL DISPLAY

‘Panel Properties -

LCD Type LCD2xP

H-Pixel Count o 128

V-Pixel Count ' 64
Local panel’

skl GALVEZ
SECTOR 3

18K

- BH




ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3

SYSTEM CLOCK

Date 2017-02-27
Day of week Monday
Time of day 16:00:00
Date style y-m-d
Time zone 6.00 h
Enable DST Off
Event enabling On
Status of DST
Status of DST inactive
Next DST changes
Next DSTbegin date 2017-03-26
DSThegin hour 03:00
Next DSTend date 2017-10-29
DSTend hour (DST) 04:00 DST
DSThegin rule
DSTbegin month Mar
Ordinal of day of week Last
Day of week Sunday
DSTbegin hour 3
DSTend rule

DSTend month Oct
Ordinal of day of week Last
Day of week Sunday
DSTend hour (DST) 4 DST



ARC SEGUIDOR VAMP 321
PROTECCION DE ARCO

GALVEZ SECTOR 3
SLOT INFO
Slot Card ID
1 Power A
2 3BIO+2Arc
3 None
4 None
5 None
6 4Arc
7 None
8 3L+UHo
9 232+EthRJ
10 None
Display 128x64
mMB 3xx viB

Trace ID
F595931511000929VB388M
F837541512200772VB387TK

F657751507000980VB445E
F595911512G01366VB398G
C547661507200461VB449G
F837641450201348VB397G
F598471513002417VB356K

V1.07

V1.09

" FPGA program Status

OK
OK

OK
OK
oK
OK
OK



Anexo 3
Reporte de las pruebas realizadas
a las unidades Vamp



Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo

Subestacién/Bahia:

Subestacion: S.E.T Galvez Lus del Sur

Bahia;

Dispositivo:

Nombre/descripcion:  Relé VAMP
Tipo de dispositivo: vamp3z21

No de serie: ABAAA-DAACA-A1

Info adicional 1:
Info adicional 2;

Valores nominales:

f nom: 60.00
V nom (secundario): 10.00
| nom {secundario): 5.000

Factores de tension/corriente residuales:

Hz
v
A

VLN / UN: 1.732
Limites:
V max; 2000V

Filtros antirrebote y antirr

uido:

Tiempo de antirrebate:  3.000 ms

Deteccion de sobrecarga:

Tiempo de supresién:  50.00 ms

Direccitn de subestacién:
Direccion de bahia:

Fabricante:
Direccion del dispositivo:

Namero de fases:
V primario:
| primaric:

IN /1 nom:

I max:

Tiempo de antirruido:

Equipo en prueba - Otras funciones RIO

Configuracion del interruptor

Schneider Electric Peru S.A.

3
60.00 kV
1.000 kA

1.000

50.00 A

0.000s

t de disparo IP
t de cierre IP

'‘bescripeion TR T IR AN
o st . it

Tiempos para 52a, 52b en porcentaje del tiempo del IP

B

"t“de disp;roﬁi‘Pw
t de cierre IP
52a, 52b % del IP

T5000ms
100.00 ms
20.00 %

Equipo en prueba - Parametros de sobrecorriente

General - Valores:

Tol. tiem. abs.: 0.10s
Te. tiem, rel.; 10.00 %
Tol. corr. abs.: 0.10 Iref
Tol. corr. rel.: 5.00 %
Direccional; No

Equipo en prueba - Ajustes de distancia

Parametros del sistema:

Longitud de la linea:
Conexién TP:
Correccion de la
impedancia 1A/l nom:
Impedancias en
valores primarios:

1.000 O
en linea
no

no

Conexién del TT:
Conexién del pto. de
estrella del TC:

Angulo de linea:
Pto. de estrella TC;

En equipc protegido
A equipo protegido

75.00°
hacia la linea



Tolerancias:

Tol. trel:

Tol. t abs. +:

"Tol. Z rel.:

5.000 %
50:00 ms
5.000 %

Factor de puesta a tierra:

Mag. kL:

Separar la resistencia

del arco:

Ajustes de zona:

1.000000
no

Hardware Configuration

qui

Tol. T abs. ::
Tol. Z abs.

Angulo kL:

0.000's
50.00 mQ

0.000000°

No 'se Ha realizado

todavia

]

i 3 T

CMC356
‘GK31N

-
12+
| 2-
13+
|3
| 4+
e
| 5+
 5-
| 6+
| 6-
7+
' 7-
18+
| 8-
L9+
| 9-
|10+
1 10-
i

12

N

\1‘4'77

‘[ Arranque




Salidas binarias _

" Equipo en prueba

Equipo én pru'éba

Dispositivo 1‘ Conector

Etiqueta

[ Terminal de

.ggn’e;l‘gn e |

i+
-
|2+
| 2-
13+
V3
L4+
4
V1
112
13
114
N

CMC356
GK31N

Sal. bin 1

Entradas analégicas CC

Equipo en prieba -

_ ' 'quihé'en pi'u'el::?' ‘

Etiqueta

. Terminal de

‘Dlsplosith_ro 5C§ne<ft‘or' conexién | _
CMC356 L V+ V1 |
GK31N 'y !
e I i
1
)

State Sequencer:

Ajustes de la prueba

Moédulo de prueba

Nombre:
Comienzo:

Nombre de usuario:
Compahila:

OMICRON State Sequencer
27-feb-2017 11:32:40

version:

Fin;

Director:

Estado . |Estado 1 !Estado 2 'Estado3 'Estado 4 [Estado5 !Estado’s |
Sal. bin 1 T 0 1. 0 1, 0 1
Tiempomax. | 10.00s: 2000s; 1000s; 2000s:; 10.00s; 2.000s
estado | ! I ! \ !
Logica del . ;7 | ' OR. | OR, ; OR
trigger L : X ' : X
:Disparo [ i 1 | 1, | 1
e = T o e e e = = = e = B S I - T - T-=-= b
‘Arranque | R L I U Co_ 1
.Interaccién de no . no, no. no, no, no
‘usuarlo . ! ' ! ! !
: S ! | | |
: Trigger de no no, no, no ! no, no
% i t B 1 1 1
CM G_PS i | l | |
Trigger de : i no. no, no, no,
'IRIG-BPTP - N i ; i ;
|Pulsos ! 1 1, 1 1,
| segundos. ; ; ; i
‘Retardo tras. 0000s, 0000s. 0000s., 0000s,
trigger . X : : :
Diagramas ’ ; : | |
. * "V':r
Comentario

3.00
27-feb-2017 11:33:11



Resultados de la prueba

Evaluacion de tiempo

Nombre Lgn'::;' Inicio Fin tnom. tdesv- tdesv+ treal tdesv. Eval.
Arc Flash |Estado 1 |Estado 2 |Dispare | 7.000 ms i0.0U ms 10.00 ms 13.70 ms 6.700 ms +
0>1
Arc Flash |Estado 3 [Estadod4 |Disparo |7.000ms |[10.00ms |10.00ms |13.60ms [6.600 ms +
0>1
Arc Flash |Estado 5 |Estado € | Disparo 7.000 ms 10.00 ms 10.00 ms 13.60 ms 6.600 ms +
0>1
Eval: +. Comecto x.. Incomecto o .. Noevaluado
Estado 1 Estade 3 Estado 5
Estade 2 Estado 4 Estado 6
{ | I I
Sal.bin 1} = | }
1 T T I ] T T T T ) 1 I 1
25 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0 225 25.0 215 Vs
Dispare
Arranque :
] . T T T | I T T T
2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0 275 Vs
Datos del cursor
Tiempo Sefal Valor
Cursor 1 10.52 s . nfa
Cursor 2 942s nfa
c2-C1 -1.10s]- nfa
Registrador de sucesos
Tiempo | Tipo Nombre de la sefial | Pendiente
10.00 s | Salida Sal. bin 1 0>1
10.01 s | Entrada Disparo 0>1
10.01 s|Entrada | Arranque 0>1
10.01 s | Salida Sal. bin 1 1=0
10.05 s | Entrada Disparo 1>0
10.05s|Entrada | Arranque 1>0
20.01 s | Salida Sal. bin 1 0>1
20.03sEntrada | Disparo 0>1
20.03 s [Entrada | Arranque 0>1
20.03 s | Salida Sal. bin 1 1>0
20.07 s |Entrada | Disparo 1>0
20.07 s |Entrada | Arranque 1>0
30.03 s | Salida Sal. bin 1 0>1
30.04 s | Entrada Disparo 0>1
30.04 s | Entrada | Arranque 0>1

Estado de la prueba:
Prueba correcta



Anexo 4

Planos de la arquitectura
implementada
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ottus Cayma {(27/03/2017) Pagina 2

onfiguracién material del Sepam

ipo de aplicacién : Subestacidén (520)

eferencia del Sepam : Tottus Cayma

sdelo de Sepam : Modelo UD (con IHM avanzado fijo)

£ES (M6dulo de entradas / salidas) : Ausente
SA141 (M&dulo 1 salida analdgica) : Ausente
SM203 (M&dulo IHM avanzado periférico) : Ausente

nterface comunicacidén : Ausente
odo de sincronizacién : Red
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Sgica de mando
ando disyuntor : No
electividad légica

fectacién de las Entradas Ldgicas

I11
I1z2
I3
I14
I21
I22
iz3

124
I25 .

126

Inutilizado
Inutilizado
Inutilizadeo
Inutilizade
Inutilizado
Inutilizado
JTnutilizado
Inutilizado
Inutilizado
Inutilizado

arametraje salidas

Ww N

1

Utilizada

11t .

13
14

S1
si
51
51

No

Bobina a emisién

X

X

Pdgina 3

Bcobina

de falta

X

Modo impulsional



ottus Cayma (27/03/2017)

waracteristicas generales
recuencia de red : 60 Hz

uego de reglaje : A
utorizacién telereglaje : No
dioma de utilizacién del Sepam
ipo de captadeor : TC 1A

Gmero de TI : 11, I2, I3
ntensidad nominal (In) : 300 A
ntensidad de base (Ib) : 300 A
eriodo de integracidén : 5 mn
ntensidad residual : Suma 3I

ntensidad nominal residual {(Ing}
Gmero de ciclos memorizados antes del disparo de la osciloperturbegrafia

Pdgina 4

Idioma personalizado

300 A

36 Ciclos

" L i i B
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roteccidén : Miximo de intensidad de fasé (50/51)
{mero del ejemplar : 1 ‘ o
ctividad del ejemplar : En servicio

uego de ajustes A
Curva de disparc : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : 1200 A
Temporizacién : ¢ ms
Curva de retorno : Tiempo independiente
‘Tiempo de retorno : 0 ms
Retencidén del arménico 2 : No
Intensidad Icc : 6300 A

uego de ajustes B
Curva de disparo : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : 1260 A
Temporizacidén : 300 ms
Curva de retorno : Tiempo independiente
Tiempo de retorno : 0 ms
Retencidn del arménico 2 : No
Intensidad Icc : 6300 A

smportamiento en disparo

alida 01 - Tipo : A emisién

alida 01 - Modo : Permanente
nclavamiento : No

ctivacidén de la salida €1 : Si
isparo osciloperturbegrafia : Con
stivacién de las lamparas : LI
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roteccidn : Maximo de intensidad de fase (50/51)
-Omero del ejemplar : 2
ctividad del ejemplar : Inhibido

uego de ajustes A
Curva de disparc : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : 1500 A
Temporizacidn : 0 ms
Curva de retorno : Tiempo independiente
Tiempo de retorno : ¢ ms
Retencidn del armdnice 2 : No
Intensidad Icc : 6300 A

uego de ajustes B
Curva de disparo : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : 1260 A
Temporizacién : 300 ms
Curva de retorno : Tiempo Independiente
Tiempo de retorno : 0 ms
Retencién del arménico 2 : No
Intensidad Icc : 6300 A

smportamiento en disparo

alida 01.- Tipo : A emigidn

alida 01 - Modo : Permanente
nclavamiento : No ‘
ctivacidén de la salida 01 : si
isparo osciloperturbografia : Con
stivacién de las lamparas : L2
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sroteccién : Miximo de intensidad de tierra (50N/51N)
Gmero del ejemplar : 1
ctividad del ejemplar : Inhibido

uego de ajustes A
Curva de disparo : IEC tiempo estdndar inversa/A
Umbr. intensidad : 150 A
Coeficiente TMS : 4.039044E-02
Curva de retorno : Tiempo independiente
Tiempo de retorno : 0 ms
Retencién del armdnico 2 : No

-uego de ajustes B
Curva de disparo : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : &30 A
Temporizacidn : 200 ms
Curva de retornc : Tiempo independiente
Tiempo de retorno : 0 ms
Retencidn del armdnicc 2 : No

womportamiento en disparo

alida 01 - Tipo : A emisidn

alida 01 - Modo : Permariente
nclavamiento : No

ctivacidén de la salida ©1 : No
isparo osciloperturbografia : Con
ctivacidén de las lamparas : Sin
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roteccidn : Miximo de intensidad de tierra (50N/51N)
tmero del ejemplar : 2
ctividad del ejemplar : Inhibido

uego de ajustes A
Curva de disparo : Tiempe independiente
Umbr. intensidad : 1230 A
Temporizacidn : 0 ms
Curva de retorno : Tiempo independiente
Tiempo de retorno : 0 ms
Retencidén del armdnico 2 : No

uego de ajustes B
Curva de disparoc : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : 630 A
Temporizacidn : 300 ms
Curva de retornc : Tiempo independiente
Tiempo de retorno : 0 ms
Retencidn del armdnico 2 : No

omportamiento en disparo

alida 01 - Tipo : A emisgidén

alida 01 - Modo : Permanente
nclavamiento : No

ctivacidén de la salida 01 : No
isparo osciloperturbografia : Con
ctivacién de las lamparas : Sin
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roteccidén : Maximo de corriente inversa (46)
ctividad del ejemplar : Inhibido

uego de ajustes
Curva de disparo : Tiempo independiente
Umbr. intensidad : 10 % de Ib
Temporizacidn : 300 ms

—omportamiento en disparo

alida 01 - Tipo : A emigidn

alida 01 - Modo ': Permanente
nclavamiento : No

ctivacién de la salida 01 : No
isparo osciloperturbografia : Con
ctivacidn de las lamparas : Sin
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roteccién : Reenganchador (79)
ctividad del ejemplar : Inhibido
dmero de ciclos de reenganche : 4
logueo por entrada I26 : No

ctivacidn de los ciclos de reenganche

Proteccidn Ciclo 1 Ciclos 2, 3 et 4
F 50/51 - 1 Inactivo Inactivo

F 50/51 - 2 - -

F 50N/51IN - 1 - -

F 50N/51N - 2 - -

emporizacidn de decalaje : 5000 ms
emporizacidén de blogqueo : 1000 me

emporizacidn de aislamiento ciclo 1 1000 ms
emporizacidén de aislamiento ciclo 2 1000 ms
emporizacidén de aislamiente ciclo 3 1000 ms
emporizaciédn de aislamiento ciclo 4 1000 ms




Equ-ip'o en prueba - Ajustes del dispositivo

‘Subestacion/Bahia:
Subestacion: Laboratoric Schneider Direccion de subestacion:
“-Bahla: Direccion de bahla:
Dispositivo: ’
" Nombrefdeséripcion.  Prueba Laboratorio Schneider Fabricante; Schreider Electric
Electric
Tipo de dispositive: Sepam Direccién del dispositivo:
No de serie: 08175144

Info adicional 1:
Info adicional 2:

Hardware Coﬁfiguration

P A
Reaiizade en i

27/03/2017 04:11:28 | Correcta
p.m,

o | Redliitana e

Ramping:Ajustes de la prueba

‘General
N° de estados de 2
rampa:
Pasos totales por 202
prueba:
Tiempo tota! por 20200 s
prueba:
N° de ejecuciones de 1
prueba:
Modo de entrada: Directo
Tipo de falta:

Magnitudes en rampa
{ L1/ Magnitud

10.00 mA

SN ampa
135008 145004
10.00° 1 0.00°
60.000 Hz | 60.000 Hz
i 0.000A  0.000A
[ -120.00°  1-120.00°
i 60.000 Hz | 60.000 Hz
ittt s etios ol Ll el uiaiulal
I 10.000A  -0.000A
! 120.00°  120.00°
771 60.000 Hz 1 60.000 Hz
HE] ' No
il 3500 A . 4.500A
ne4500A L 3.500A

1-10.00 mA




Rampa 1 Rampa 2
|
Disparo C W = = ]
Arranque
T T T T T i T T
25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 ts
Datos del cursor
Tiempo Sefal Valor
Cursor 1 0.00 s | <ninguno> n/a
Cursor 2 20.40 s | <ninguno> nfa
c2-C1 2040 s nia

Estado de la prueba:
Prueba correcta
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