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SUMARIO 

Nosotros, en general todas las sociedades dependemos cada vez más del funcionamiento 

sin interrupciones del suministro eléctrico. La carencia causa daños tanto al proveedor de 

energía como al usuario provocando perdidas de facturación y perdidas de producción 

respectivamente. Independientemente de lo seguro que pueda ser un sistema eléctrico los 

fallos o cortocircuitos ocurren. Por tanto, cuando esto ocurra se deberá reducir al mínimo 

los daños y la solución es aislar la falla de manera selectiva de tal forma que la parte no 

afectada siga en funcionamiento. 

El Sistema Monitor de Arco es un sistema de protección muy rápido para Celdas de Media 

Tensión. Su diseño es tal que garantiza la seguridad del personal y minimaza los daños del 

sistema eléctrico provocados por las corrientes de arco. Reducir los daños significa 

también una reparación más rápida y restaurar con mayor celeridad el suministro eléctrico. 

Un Sistema Monitor de Arco detecta un arco en una instalación, al interior de la celda 

Metal Ciad ya sea en el compartimiento de cables, compartimiento de interruptor o 

compartimiento de barras, y mide la corriente de fallo. Al detectar el fallo el Sistema 

Monitor inmediatamente dispara el interruptor(es) correspondiente(s) para aislara el fallo. 

El Sistema Monitor de Arco opera mucho más rápido que los convencionales reles de 

protección y así el daño causado por un fallo o cortocircuito podrá ser reducido al mínimo. 
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PROLOGO 

El presente informe trata de puntualizar el uso del Sistema Monitor de Arco Interno y su 

aplicación en las Celdas Metal Clad aisladas en aire de Media Tensión, particularmente en 

el nivel de tensión de 22.9kV de una Red de Distribución Primaria. Este Sistema Monitor 

se diseño motivado por reducir al mínimo los daños causados por el sistema eléctrico al 

producirse un fallo (cortocircuito) al interior de la celda Metal Clad. La solución 

fundamental consistiría en aislar la falla tan rápido como sea posible, mientras se mantiene 

el funcionamiento del resto de las partes no afectadas y de esa manera se evitarían cortes 

prolongados de suministro eléctrico que causan perdida de facturación al proveedor de 

energía eléctrica y perdidas de producción al consumidor del suministro eléctrico. 

En el capitulo I se presentara una definición de falla de arco, características y sus efectos. 

En el capitulo II se presentara una definición de Celda Metal Clad aisladas en aire en 

Media Tensión y su característica mas importante como lo es la compartimentación en 

cuatro cubículos: compartimiento de aparato de maniobra extraíble y con corte del arco 

eléctrico al vacío, compartimiento de cables, compartimiento de conexiones de baja 

tensión y compartimiento de barras. 

En el capitulo III presentaremos al Sistema Monitor de Arco Interno, utilización, 

características, componentes, importancia y nos referiremos brevemente a la norma 

IEC 62 271-200 en la que exige que toda Celda de Media Tensión debe tener protección 

contra arcos internos. 

En los capítulos IV y V nos referiremos a las diferencia que se presentan entre una 

protección contra fallos o cortocircuitos convencional versus la protección con el 

Sistema Monitor de Arco puntualizando básicamente en los tiempos de actuación de ambas 

protecciones. 

En el capitulo VI presentaremos una aplicación del Sistema Monitor de Arco en 05 Celdas 

Metal Clad aisladas en aire de 22.9kV de una Subestación de Distribución Primaria, 

ilustraremos en diagramas las conexiones desde el Sistema Monitor de Arco a los diversos 

compartimientos de las Celdas Metal Clad ( compartimiento de cables, aparato de 

maniobra, conexiones de baja tensión y barras). 
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En el capitulo VII mostraremos mediante video y fotos la diferencia de efectos que se 

producen cuando ocurre un fallo en celdas que usan el Sistema Monitor y en los que no lo 

usan. 



CAPITULO! 

DEFINICION DE FALLA DEL ARCO 

1.1 Definición 

Es un cortocircuito que se da a través del aire entre una parte viva y tierra o entre partes vivas. 

Este cortocircuito es generado por errores humanos, malas instalaciones, contactos erróneos y 

otras contingencias que conllevan a las fallas eléctricas y que es uno de los más severos al que 

puede estar sometido una celda en Media Tensión. 

Los sistemas eléctricos, generalmente inductivos, dotan a los electrones de suficiente energía 

para acortar la distancia que aparece en la zona de separación de los conductores. 

Normalmente, son los primeros electrones los que ionizan el medio que los rodea, sea el que 

sea, y la creación de plasma facilita desde el principio el paso de la corriente. 

La falla del arco eléctrico o cortocircuito aparece en un medio gaseoso, por perforación 

dieléctrica entre dos electrodos o a partir de un valor de campo eléctrico E/d, que depende de 

la forma de los electrodos y de la naturaleza y la densidad del gas (ver figura 1.1, siendo "d" la 

distancia entre los electrodos). 

Por tanto, siempre es necesario tener en cuenta cierta separación mínima de los electrodos o 

conductores para evitar la perforación dieléctrica del medio, y mas aun, teniendo en cuenta 

que los sistemas eléctricos son generalmente inductivos nos obliga a aumentar la distancia 

rrúnima de separación entre electrodos. 
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Figura 1.1: El arco eléctrico y la influencia del campo E/d. 

1.2 Características 

Entre las más importantes características del fallo del Arco son los siguientes: 

a) Se emiten grandes cantidades de energía en pocos milisegundos.
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b) El fallo de Arco se presenta en alta radiación tanto de luz visible como invisible,

aproximadamente entre longitudes de onda que van desde 300nm a 1500nm.

c) La temperatura del Arco es mayor a 10000 ºC.

d) La resistencia durante la descarga del Arco puede variar y siendo la Energía

proporcional a I
2
t (ver figura 1.2 y figura 1.3, donde I: corriente, t: tiempo).

e) El proceso del fallo de Arco tiene tres fases importantes:

• Fase de Compresión, cuando se produce una sobre presión rápida e importante sin

emisión de gases. Esta fase se da entre los primeros 5 a 20ms.

• Fase de Emisión, es la fase cuando se generan los gases y el arco empieza a

expandirse, se alcanza niveles de incendio. Esta fase se da entre 20 a 50ms.

• Fase de Fusión o Térmico, es la fase cuando se agrede térmicamente al material

solidó. Esta fase se desarrolla hasta que corte el Arco.

f) Para que no exista riesgos de sobrepresión y/o fusión de material, el dispositivo

actuante debe interrumpir el Arco en un tiempo menor a 50ms.

g) La falla del Arco o cortocircuito se mueve a gran velocidad, hasta 1 00m/s.
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Figura 1.3: Daño causado por el ARCO depende de la corriente de arco y tiempo. 

1.3 Causas 
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Las causas que provocan los fallos del Arco son atribuibles desde los errores humanos hasta 

agentes externos tales como: 

a) Errores Humanos.- Entre los mas usuales tenemos los siguientes:

• Conexiones deficientes

• Olvido de herramientas al interior de las celdas de Media Tensión.



• Fallas durante la fabricación.

• Errores en los cálculos de diseño tales como distancias mínimas de seguridad.

• Maniobras equivocadas en las celdas de Media Tensión.

• Falta de equipamiento o materiales para las celdas de Media Tensión.

b) Agentes Externos.- Entre los mas comunes tenemos:

• Polución agresiva del medio ambiente.

• Animales que se introducen a las celdas de Media Tensión.

• Deterioro.

1.4 Consecuencias 

6 

El fenómeno del Arco eléctrico o cortocircuito es de los daños el mas severo que puede ocurrir 

trayendo consigo dramáticas consecuencias si es que no se prevé su extinción en el mas breve 

plazo. 

Los efectos o consecuencias más importantes del Arco tienen que ver con lesiones graves o 

muertes de operarios, grandes daños en las instalaciones e indisponibilídades prolongadas del 

equipamiento. 

Es importante anotar que los cortes prolongados de suministro debido a los cortocircuitos 

causan perdida de facturación al proveedor de energía eléctrica y perdidas de producción al 

consumidor del suministro eléctrico, siendo esta una de las principales consecuencias que 

nuestra sociedad hoy en día viene sufriendo. 

De no contar con un sistema que actué rápidamente en la extinción, los fallos de arco podrian 

desencadenar desde un incendio hasta una explosión con lamentables pérdidas humanas y 

cuantiosa pérdida económica. 

En la figura 1.4 se muestra una celda de Media Tensión con la puerta frontal abierta y doblada 

a consecuencia de una explosión provocada por un cortocircuito, además podemos apreciar 

que los efectos de la explosión también afectaron a las celdas contiguas. Es evidente los daños 

materiales provocados y es inevitable la interrogante que habria sucedido con el operador de la 

celda de haberse encontrado en ese lugar y en ese instante?. 
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Figura 1.4: Explosión provocada por un cortocircuito. 

Un fallo del Arco o cortocircuito además de provocar incendios, explosiones y altas 

temperaturas también ocasiona la expulsión de gases tóxicos que podrían ser fatales para los 

operadores de las celdas y los que estén a los rededores. 

Erróneamente se piensa que una manera de evitar daños al personal operador a causa de una 

explosión por un cortocircuito es reforzando mecánicamente las celdas de Media Tensión, 

tener en cuenta que eso aumentaría considerablemente el costo de las mismas y a la vez se 

complicaría su maniobrabilidad. 

En la figura 1.5 se muestra otra explosión e incendio provocada por un cortocircuito con 

resultado más devastador, las celdas se muestran inservibles. 
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Figura 1.5: Explosión e incendio producto de un cortocircuito. 



CAPITULO U 

DEFINICION DE CELDA METAL CLAD EN MEDIA TENSION 

2.1 Definición 

De acuerdo a la norma IEC 60 298, es un término genérico que relaciona a los dispositivos de 

maniobra y sus combinaciones asociados con equipamientos de protección, control, medición 

y regulación, también es la unión de tales dispositivos y equipamientos con interconexiones 

asociadas, accesorios y estructuras soportes. 

También las celdas de Media Tensión son nudos importantes en los sistemas de suministros de 

energía modernos. Por eso es tan importante su funciomaniento confiable y sus maniobras 

claramente definidas de acuerdo con los parámetros especificados, así como de la seguridad 

del personal y la protección contra averías en caso de sobrecarga. 

Además, podríamos definir a las celdas Metal Clad de Media Tensión como gabinetes 

metálicas autosoportadas estructuradas por compartimientos netamente metálicas en las que se 

alojan el aparato de maniobra, conexionado de cables de poder, barras de cobre y 

conexionados de baja tensión (control y protección de la celda). 

En las celdas Metal Clad el aparato de maniobra es extraíble, de esta manera se podrá realizar 

trabajos de mantenimiento en compartimientos de cables o aparato de maniobra mientras las 

barras estén en servicio continuo (energizadas) garantizando la protección del personal 

operador de la celda. 

La figura 2.1 muestra un corte de la Celda Metal Clad en la que se aprecian los cuatro 

compartimientos en la que el medio de aislamiento entre ellos y entre los componentes al 

interior de la celda es el aire. 

Los compartimientos de una celda Metal Clad son cuatro y se muestras de la siguiente manera: 

• Lado izquierdo, se muestra el compartimiento de aparato de maniobra extraíble y con

corte del arco eléctrico en botellas de vacío.
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• Lado superior izquierdo, se muestra el compartimiento de conexiones de baja tensión,

en este se encuentran todos los circuitos de protección, control, medición y regulación

del aparato de maniobra y otros accesorios interconectados, en general de toda la Celda

Metal Ciad.

• Lado inferior derecho, se muestra el compartimiento de cables de potencia, aquí es

donde se conectan los cables de potencia a la celda Metal Ciad y también se

encuentran los transformadores de medición de corriente, tensión y seccionador de

puesta a tierra si lo hubiera, algunas veces también se ubican en este compartimiento

los pararrayos.

• Lado superior derecho, el compartimiento de barras de cobre puro, mediante estas se

realizan las interconexiones con otras celdas formando de esa manera un tren de celdas

con una sola barra en común. Esta barra vendría a ser un nodo a la que ingresan y salen

las corrientes eléctricas .

• ii@

1 
1 , 

·r&I····' ·JI., 
:,.-, 

Figura 2.1: Celda Metal Ciad aislada en aire de Media Tensión. 
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2.2 Características 

Las características más resaltantes de las celdas Metal Clad aisladas en aire son: 

• Todas las operaciones de apertura y cierre del aparto de maniobra con corte del arco

eléctrico al vacío se realizan con la puerta cerrada, mas aun la extracción hasta la

posición de seccionamiento deberá realizarse con la puerta cerrada.

• Las celdas Metal Clad tienen sistemas de enclavamientos mecánicos y algunas veces

eléctricos para evitar realizar operaciones con el aparato de maniobra con la puerta

abierta, evitando poner en riesgo la vida del personal operador.

• Protección contra contactos directos y contra la penetración de cuerpos extraños, esto

se garantiza con la compartimentación de la celda y con grado de protección

IP4X para celda tipo interior, respectivamente.

• Los compartimientos son en chapa de acero a prueba de arcos eléctricos internos.

• Desplazamiento del modulo extraíble dentro de la celda mediante rodillos con

rodamientos de bolas en el aparato de maniobra.

• Desplazamiento del modulo extraíble fuera de la celda con la ayuda de un carro

externo para el aparato de maniobra.

En las figuras 2.2 y figura 2.3 mostraremos las posiciones del aparto de maniobra en posición 

conectado o de servicio y posición de desconectado o de seccionamiento ( extraíble ), 

respectivamente. 

En las mismas figuras 2.2 y 2.3 podemos apreciar a los transformadores de medición de 

tensión y corriente, este último importante para medir la sobrecorriente (tener en cuenta que la 

sobrecorriente se origina debido a una falla de arco o cortocircuito) y poner en alerta al 

Sistema Monitor de Arco Interno que lo aguardaremos en el próximo capitulo. 

Adicionalmente en las figuras antes mencionadas, podemos visualizar los terminales donde se 

conectaran los cables de potencia, esta se muestran al costado derecho del transformador de 

tensión. También observamos en la parte superior izquierda el compartimiento de barra. 
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Figura 2.2: Aparato de maniobra en posición de servicio. 

Figura 2.3: Aparato de maniobra en posición de seccionamiento. 

La figura 2.4 muestra el carro para la extracción fuera de la celda al aparato de maniobra 
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Figura 2.4: Carro para extracción fuera de la celda, a la izquierda lista para utilizar y a la 

derecha plegado. 

2.3 Normas de Fabricación 
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Las normas de fabricación para las celdas Metal Clad y en general para toda celda desde lkV 

hasta 52kV son: 

• IEC 60 298 (1990) + Adm. 1 (1994)

• IEC 62 271-200

Es importante resaltar que la norma de fabricación vigente es la IEC 62 271-200 y aunque la 

norma IEC 60 298 era una gran ayuda, con el tiempo fue superada por el desarrollo técnico. 

Básicamente, el desarrollo de los interruptores de potencia al vacío libres de mantenimiento, 

redujo considerablemente las veces de acceder a la celda a realizar mantenimiento a los 

interruptores de potencia. Por esta razón y por otras que continuación detallamos perdió 

vigencia la norma IEC 60 298. 

La nueva norma IEC 62 271-200 destaca cuatro características esenciales: 

• Exigencias dieléctricas modificadas, se exigen 25 impulsos de tensión contra los 15

impulsos de tensión de la IEC 60 298.
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• Los interruptores y seccionadores de tierra se prueban dentro de las celdas y no por

separado según la IEC 60 298.

• Nueva clasificación de la compartimentación, en vez de los términos Metal Clad

según la norma IEC 60 298 ahora con la norma vigente se usara el termino PM

(Compartimentación Metálica).

• Clasificación de arco eléctrico mas severa, toda celda fabricada bajo esta nueva norma

tendrá que ser a prueba de arco interno.

En el ANEXO A se muestra un resumen de la norma vigente IEC 62 271-200. 

A continuación la figura 2.5 y figura 2.6 muestran dos maneras diferentes como las norma 

clasifican a las celdas de Media Tensión y como para la norma IEC 60 298 era opcional que 

las celdas cumplieran con ser a prueba de arco interno. 

Metal enclosure 

option 

Metal-ciad 
� 

Compartmented 

[ Cubicle) �

Protection against 

• external influences,

contact and shock

• internal faults

Safe access to 

compartments 

while adjacent 

compartments 

remain live 

.... Safety 

' 

-
Service

continuity 

Maintain-

ability 

Figura 2.5: Clasificación de las celdas de acuerdo a la norma IEC 60 298. 
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Figura 2.6: Clasificación de las celdas de acuerdo a la norma vigente IEC 62 271-200. 
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CAPITULO 111 

SISTEMA MONITOR DE ARCO INTERNO 

3.1 Introducción 

Actualmente la demanda de energía eléctrica crece de una manera exponencial y con ello la 

calidad en la continuidad de servicio del suministro eléctrico es más estricta y exigente, 

causándose graves pérdidas económicas cuando el proveedor lo restringe o cuando fallen sus 

instalaciones eléctricas producto de por ejemplo un cortocircuito. Además, es importante 

mencionar que cuando esto último suceda es muy probable que el personal operador se vea 

afectado de graves lesiones o incluso la muerte. 

El método para menguar tales pérdidas económicas y/o daños al personal es aislar en el menor 

tiempo posible las fuentes que originan la falla o cortocircuito. Para tal objetivo se ha 

desarrollado el Sistema Monitor de Arco Interno cuya función principal es aislar las posibles 

fuentes de falla en el sistema eléctrico, valiéndose de sensores de luz dispuestas en cada 

compartimiento de la celda Metal Clad y midiendo a través de los transformadores de 

corriente instaladas en las celdas las sobrecorrientes originadas por el cortocircuito, de esta 

manera se mandara una señal a un centro monitor y este a su vez emitirá una señal al 

interruptor de potencia que alimenta la falla y desconectará. 

Es importante programar una lógica adecuada que asegure la actuación rápida del sistema 

Monitor para despejar fallas en un sistema eléctrico y así evitar explosiones y/o incendios con 

consecuencias graves. 

Hoy en día, las subestaciones eléctricas de distribución primaria extreman la seguridad contra 

cortocircuitos y la tendencia es el empleo de estos Sistemas Monitores de Arco Interno dentro 

de las celdas Metal Clad, particularmente en el nivel de tensión de 22.9kV. 
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3.2 Definición 

El Sistema Monitor de Arco Interno es un sistema de protección fácilmente adaptable para la 

protección de los sistemas eléctricos de distribución- Este sistema reduce significativamente el 

riesgo potencial de daño a las personas y a la perdida de la producción de los materiales 

originados por falla de arco. 

Es un sistema modular que consiste de una unidad central. Unidades de entradas/salidas VO, 

sensores de arco eléctrico y posibles relés multiplicadores o mezcladores. 

Este sistema de protección de arco es adecuado tanto para celdas de media tensión. En adición 

a las instalaciones de nuevas celdas, el sistema también puede ser instalado en celdas 

existentes. 

El Sistema Monitor de Arco Interno es en resumen: 

• Tiempo de operación del sistema de 1 a 7 milisegundos.

• Localización precisa de la falla de arco.

• Cuatro zonas selectivas de protección.

• Sistema de cableado mediante fibra óptica.

• Es configurable.

3.3 Componentes 

El sistema está compuesto por Monitores de Arco y Mezcladores ópticos, que los llamaremos 

MAI2-CC, MAI2-SC y MO2 respectivamente (los modelos mencionados son del Fabricante 

Boherdi-Argentina). 

Los MAI poseen entradas y salidas ópticas, indicación visible, sensor de sobrecorriente 

(modelo MAI2-CC), salidas de alarma y una lógica de operación configurable. 

MAI2-SC (Ver figura 3.1) 

• Tensión de entrada: 48/110/220 V ce

• Tensión de salida: 12 Vcc y 17 Vcc

• 8 entradas de luz de arco.

• 4/5 salidas de disparo.

• 3 entradas ópticas (señal de sobrecorriente por fibra óptica).

• 2 salidas ópticas (sobrecorriente y luz de arco).
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• 2 contactos normalmente abiertos para señalizar disparos y 1 normalmente cerrado

alarma por supervisión interna.

Figura 3.1: Monitor MAI2-SC. 

Este monitor MAI2-SC a diferencia del monitor que a continuación describiremos modelo 

MAI2-CC no posee medición de corriente. 

MAI2-CC (Ver figura 3.2) 

• Tensión de entrada: 48/110/220 Vcc

• Tensión de salida: 12 Vcc y 17 Vcc

• 8 entradas de luz de arco.

• 4/5 salidas de disparo.

• 3 entradas ópticas (señal de sobrecorriente por fibra óptica).

• 2 salidas ópticas (sobrecorriente y luz de arco).

• 2 contactos normalmente abiertos para señalizar disparos y 1 normalmente cerrado

alarma por supervisión interna.

• Medición de corriente

Este monitor medirá las sobrecorrientes que se presentan cuando ocurra una falla de arco o 

cortocircuito. 
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Figura 3.2: Monitor MAI2-CC. 

Los M02 permiten unificar la señal proveniente de 3 sensores de arco en una sola 

(frecuentemente utilizado con captores que provienen de una misma celda); esto implica un 

ahorro en la cantidad de fibra óptica y en la facilidad de conexionado. 

M02 (Ver figuras 3.3 y 3.4) 

• 3 entradas ópticas ( opcional 4).

• 1 salida óptica.

• Entradas no responden a una luz permanente.

• 1 contacto normalmente cerrado para supervisión interna.

• Alimentación en tensión continua.

Figura 3.3: Mezclador M02. 
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Figura 3.4: Vista interna del mezclador M02. 

Los captores ópticos extraíbles de amplio ángulo de detección de la luz de arco, cuentan con 

soporte de sujeción y se conectan mediante fibra óptica de plástico a los elementos 

anteriormente mencionados. Ver figura 3.5. 

Figura 3.5: Captor óptico y Fibra Óptica. 
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3.4 Características 

Utilizando el Sistema monitor de Arco Interno en combinación con interruptores de última 

generación se puede lograr un tiempo total de desconexión menor a 70 ms (milisegundos). 

3.4.1 Principio de funcionamiento 

El propósito del Sistema Monitor de Arco Interno es desconectar rápidamente la instalación, 

inmediatamente después que ocurre el arco. El sistema, por medio de sus captores ópticos, 

detecta cualquier incremento importante en la intensidad de luz. Una vez detectado el arco el 

Monitor de Arco Interno envía una señal de disparo directamente al mecanismo de apertura de 

los interruptores correspondientes. De ésta forma se garantiza el menor tiempo de arco 

independientemente de cualquier retardo generado en los relés de protección o definido para 

cumplir con la selectividad requerida. 

• Ingreso de señales.- El sistema de protección actúa por la detección de luz en los

captores ubicados en cada compartimiento monitoreado. Para habilitar la orden de

disparo es posible verificar la presencia de sobrecorriente en alguna celda de entrada.

• Detección de sobrecorriente.- La presencia de sobrecorriente se detecta midiendo

individualmente la corriente de fase a través de los transformadores de protección de la

celda. La plaqueta de corriente verifica el nivel de intensidad comparándolo con un

valor preajustado por preset y si es sobrepasado produce una habilitación para el

disparo de los monitores vinculados a esta señal. La conexión se hace por bornes 25-26

para la fase R, 27-28 para S y 29-30 para T, ver figura 3.10.

• Función inhibición.- Esta función se utiliza básicamente para probar el monitor.

• Repetición de señales.- Cada monitor de arco es apto para repetir por fibra óptica

señales de luz de arco o sobrecorriente. De acuerdo a la figura 3.10, la luz de arco que

ingresa por los 8 optocaptores Nº 35 - 42 es repetida por el optoemisor de arco Nº 33,

opcionalmente puede captar la información que proviene desde los optodetectores Nº

43 - 45. La señal de sobrecorriente que se genera en el monitor MAl2-CC es repetida

por el optoemisor Nº 34 y para que sea recibida por otro monitor, debe ingresar por

alguna de las entradas Nº 43, 44 o 45.
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• Disparos.- los monitores MAI2-CC poseen cuatro triacs libre de potencial para la

excitación de las bobinas de apertura de los interruptores de potencia y un

optotransmisor para disparo de telemando.

• Descripción de placas; señalización.- Son las siguientes:

a) Placa fuente.- El led amarillo encendido indica funcionamiento correcto de la

fuente de alimentación de tensión. Ver figura 3.6.

Figura 3.6: Placa fuente. 

b) Placa de disparo.- En esta placa se generan los disparos de potencia, para la

apertura de interruptores, así como el disparo para tele protección. Los pulsos

de disparo duran 200ms aproximadamente. Ver figura 3. 7.

Figura 3.7: Placa de disparo. 
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c) Placa de corriente.- Cuando la corriente sensada supera al umbral prefijado, el

led verde se enciende y se establece la alarma por sobrecorriente. Estas señales

quedan retenidas, se anulan pulsando RESET en el frente de la misma placa. El

pulsador PRUEBA simula una corriente superior al umbral y sirve para

comprobar la comunicación de la señal de sobrecorriente a otros monitores

interconectados vía fibra óptica. Ver figura 3.8.

Figura 3.8: Placa de corriente. 

d) Placa de lógica.- El led verde indica la recepción de la información de

sobrecorriente, esta no queda retenida. El led rojo enciende cuando se produce

una orden de apertura del interruptor, esta ultima si queda retenida; se puede

anular pulsando reset. Cuando queda registrada un número en el display de 7

segmentos en cualquiera de los monitores se deberá recurrir al listado

respectivo que asocia el número con el captor o la fibra de repetición de señal

para una instalación dada, para lograr el seguimiento o ruteo de las señales al

monitor de arco. Esto permitirá saber en que celda se produjo un arco o a que

equipo remitirse cuando se trata de una señal repetida. Ver figura 3.9.
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Figura 3.9: Placa Lógica. 

3.4.2 Tiempo de actuación 

El Sistema Monitor de Arco Interno es extremadamente rápido, envía una señal de disparo en 

aproximadamente 1 o 2 milisegundos. El tiempo de desconexión total depende del tipo de 

interruptor usado pero generalmente el proceso entero demora menos de 70 ms. 

3.4.3 Instalación sencilla 

El Sistema Monitor de Arco Interno es muy sencillo de instalar en cualquier tipo de sistema 

eléctrico, ya sea una instalación nueva o existente. Las fibras ópticas de plástico pueden ser 

instaladas sin requisitos especiales, adyacentes a cables de comando o alimentación ya que no 

son conductoras y no son sensibles a los campos eléctricos o magnéticos. La fibra óptica es 

provista en carretes y se corta a medida en el momento de la instalación. La ubicación de los 

captores ópticos no es crítica ya que poseen un amplio ángulo de detección. Los captores 

ópticos se colocan en los extremos de las fibras, uno por cada compartimiento a supervisar. De 
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ser necesario, luego de una falla por ejemplo, los captores pueden ser reemplazados sin tener 

que remover todo el tramo de fibra óptica instalado. 

3.4.4. Seguridad adicional. Monitor con sensor de corriente 

Los captores ópticos pueden reaccionar ante otras formas de luz intensa, por ejemplo, los 

flashes de una cámara fotográfica, la luz producida por soldadoras eléctricas, etc. 

Para evitar la pérdida de energía por disparos no deseados se puede utilizar un Monitor de 

Arco Interno con sensor de corriente incorporado. La utilización de éste modelo permite 

incorporar a la condición de disparo una dependencia con el nivel de corriente presente. De 

ésta forma, ajustando el nivel de corriente justo por encima del valor normal de operación se 

previenen disparos causados por fuentes de luz irrelevantes. Se cuenta con un potenciómetro 

para ajustar la sobrecorriente (1.5In - 3In) donde In es corriente nominal. 

Es recomendable configurar las protecciones de arco o Sistema Monitor de Arco Interno bajo 

dos condiciones, una primera condición es que haya presencia de luz ocasionada por la falla de 

arco que debe ser aproximadamente 1000 lux o superior, y una segunda condición seria la 

presencia de corriente. De esa manera, tal como se indica líneas arriba, se evitaría actuaciones 

inesperadas del Sistema Monitor de Arco Interno con la inevitable consecuencia de la apertura 

de los interruptores de potencia y la posterior desenergizacion de la subestación eléctrica, 

ocasionando pérdidas de procesos y producción. Tener en cuenta que la señal de corriente se 

consigue con los transformadores de corriente instalados en las Celdas Metal Clad. 
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Figura 3 .1 O: Ejemplo de una conexión típica del Sistema Monitor de Arco Interno. 

3.4.5 Ventajas o Beneficios del Sistema Monitor de Arco 

Las ventajas o beneficios obtenidos debido al uso del Sistema Monitor de Arco se presentan 

siempre relacionadas a las necesidades del usuario; a continuación describiremos algunas 

ventajas más importantes para diferentes usuarios y /o aplicaciones: 

• Fabricantes de Celdas o Gabinetes:

a) La implementación de este Sistema es económico tanto para aplicaciones

básicas como complejas.

b) El Sistema se pude adaptar a cambios durante de ejecución del proyecto.

c) Sensores de arco montables en etapas.

d) Es posible chequear completamente el buen funcionamiento del Sistema antes

de la entrega al usuario final.

e) Instalación rápida.



• Industrias:

a) Instalación, comprobación y chequeo rápidos.

b) Los sensores se pueden instalar incluso en zonas con tensión.

c) Interfaz de usuario amigable.

d) Es muy rápida la localización de las fallas de arco.
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e) Integración a los sistemas de protección de arco existentes, interconexión entre

varios sistemas.

f) Medida de corriente desde varias posiciones.

• Eléctricas:

a) Fácil extensión a más puntos de conexión.

b) Interfaz con sistema SCADA.

c) Instalación y puesta en marcha sencillas por el propio personal.

d) El Sistema Monitor de Arco se integra fácilmente cuando se realiza la

remodelación del sistema de protección.

• Centrales Eléctricas Generadoras:

a) Operación rápida y precisa puesto que las corrientes con elevadas.

b) Opera como protección de arco de barras alternativo a la protección de barras

convencional.

c) Alta inmunidad contra las interferencias.

• Empresas Distribuidores de Energía:

a) Uso de componentes normalizados.

b) Los sistemas de protección de arco se completan en bloques.

c) Mayor posibilidad de actualizaciones sucesivas.

• Integradores de sistemas:

a) Preparación y pre-instalación en las protecciones existentes.

b) Rápida instalación y chequeo en taller.

c) Adaptación a los cambios durante la puesta en marcha y en el futuro.
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En el ANEXO B mostraremos tablas de caracteristicas técnicas de los Sistemas Monitores de 

Arco Interno que hoy en día existen en el mercado, los fabricantes Boherdi de Argentina y 

V AMP de Finlandia son los dos fabricantes más utilizados en nuestro medio. 



CAPITULO IV 

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE VS PROTECCION DE ARCO 

4.1 Introducción 

Todas las subestaciones Eléctricas siempre cuentan con una protección convencional como lo 

es la protección de sobrecorriente, pero esta protección es muy lenta comparada con la 

protección de arco. La protección de arco no es una alternativa a la protección de 

sobrecorriente, sino más bien es complementaria. 

El uso de la protección de arco es importante porque además de actuar en el menor tiempo 

posible, es selectivo (solamente aísla la parte afectada por el fallo de arco) y de esa manera 

evita interrupciones totales y prolongadas de energía eléctrica en una subestación eléctrica. 

4.2 Descripción 

Cuando se utilizan los sistemas de protección tradicional coordinando la revisión de tiempos o 

sistemas basados en bloqueos, se corre el riesgo de que la respuesta del sistema de protección 

no sea lo suficientemente rápida en caso de falla de arco en la subestación. Además, las fallas 

de tierra de alta impedancia pueden causar tiempos de operación prolongados en los reles de 

fallas de tierra llevando a una gran liberación de la energía del arco. Esto es riesgoso para los 

operadores en la subestaciones. 

A continuación mostraremos dos subestaciones una con protección convencional de 

sobrecorriente y otra con protección de arco (Sistema Monitor de Arco interno). 

• Protección de Sobrecorriente
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Figura 4.1: Sistema de Protección convencional de sobrecorriente en Media Tensión. 
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En la figura 4.1, podemos apreciar una subestación típica en Media Tensión con protecciones 

de sobrecorriente. La subestación eléctrica consiste de un interruptor que alimenta la barra 

principal (interruptor de entrada o Celda Metal Clad de entrada) y dos interruptores de 

alimentación a cargas (interruptores de salida o Celdas Metal Clad de salida), también 

podemos apreciar que hay un transformador de potencia con el neutro aterrado mediante una 

impedancia y transformador de medición en barras de la subestación. Los sistemas de 

protección empleados sobre los interruptores son de sobrecorriente con funciones de 

protección 50/51 y 50/51N básicamente. 



• Protección de Arco (Sistema Monitor de Arco Interno)
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Figura 4.2: Sistema de Protección empleando el Sistema de Monitor de Arco Interno. 

31 

En la figura 4.2, presenta a la misma subestación de la figura 4.1, pero esta vez podemos 

observar que los interruptores serán influenciados por los reles de arco o Sistema Monitor de 

Arco (el modelo mostrado es del Fabricante V AMP-Finlandia), los triángulos amarillos que se 

muestran en el grafico nos representan los sensores de luz ubicados en cada compartimiento de 

las Celdas Metal Ciad (compartimiento de barra, interruptor y cables). Con la protección de 
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arco se lograra despejar la falla por zonas y evitar de esa manera la ausencia de energía 

eléctrica en toda la subestación. 

4.2.1 Subestación típica de Media Tensión con protección convencional 

Teniendo en cuenta la figura 4.1, explicaremos los tiempos de actuación de la protección 

convencional de sobrecorriente y al final obtendremos aproximadamente el tiempo en que se 

despeja la falla con este tipo de protección. 

Consideremos dos posibles fallas, una en el compartimiento de cables de uno de los 

interruptores de salida y la otra falla en barras, tal como se muestra en figura 4.3. 

• Primera posibilidad.- Si la falla se presenta en el interruptor de salida (compartimiento

de cables), se tendrán los siguientes tiempos de actuación de la protección de

sobrecorriente mas el tiempo de actuación del interruptor de salida:

Muestreo 15 -30 ms 

Contacto 

Retardo 

Interruptor 

5 ms 

30-350 ms 

50-80 ms 

Por tanto, el tiempo completo para despejar la falla será la suma de los tiempos. Salida: 

15 + 5 + 30 + 80 = 130 ms 

• Segunda posibilidad.- Si la falla se presenta en barras de la subestación, se tendrán los

siguientes tiempos de actuación de la protección de sobrecorriente mas el tiempo de

actuación del interruptor de entrada:

Muestreo 15 -30 ms 

Contacto 

Retardo 

Interruptor 

5 ms 

30-350 ms 

50-80 ms 

Por tanto, el tiempo completo para despejar la falla será la suma de los tiempos. 

Entrada: 15 + 5 + 350 + 80 = 450 ms 

Importante tener en cuenta que cuando nos referimos al tiempo de actuación del interruptor es 

el tiempo llamado "break time" (tiempo de corte), este es la suma de los tiempos de apertura 
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(opening time) de los contactos móviles del interruptor, que es aproximadamente 65 ms, mas 

el tiempo que tarda en extinguirse el arco (arcing time), que es aproximadamente 15 ms. 

Finalmente, el tiempo para despejar una falla utilizando una protección de sobrecorriente 

tardara entre 130 y 450 ms. Tener en cuenta que a más de 100 ms ya se genera incendio en los 

cables y a 450 ms habrá presencia de incendio en barras de cobres y laminas de acero (ver 

figura 1.2 y 1.3 del capítulo I). 

4.2.2 Subestación típica de Media Tensión con protección de arco 

Teniendo en cuenta la figura 4.2, explicaremos los tiempos de actuación de la protección de 

arco y al final obtendremos aproximadamente el tiempo en que se despeja la falla con este tipo 

de protección. 

p 

50/51, 
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50/51, 

,___-50/51N 

-------t 

50/51, 

50/51N 

Figura 4.3: Protección de Sobrecorriente. Posibles fallas en interruptor de salida 

(compartimiento de cables) y falla en barras de la subestación. 
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Consideremos dos posibles fallas, una en el compartimiento de cables de uno de los 

interruptores de salida y la otra falla en barras, tal como se muestra en figura 4.4, en e·sta 

figura se muestra el Sistema Monitor de Arco Interno del fabricante V AMP y la manera en 

que se distribuyen los sensores ópticos en cada compartimiento de las Celdas Metal Clad 

(representados por los interruptores). 

Primera posibilidad.- Si la falla se presenta en el interruptor de salida ( compartimiento 

de cables), se tendrán los siguientes tiempos de actuación de la protección de arco más 

el tiempo de actuación del interruptor de salida: 
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Figura 4.4: Protección de arco. Posibles fallas en interruptor de salida ( compartimiento de 

cables) y falla en barras de la subestación. 



Información de luz 

Sobrecorriente 

Contacto 

Interruptor 

1 ms 

1 ms (7 ms en rele) 

5 ms 

50-80 ms 
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Por tanto, el tiempo completo para despejar la falla será la suma de los tiempos. Salida: 

1 + 1 + 5 + 80 = 87 ms 

1 + 7 + 5 + 80 = 93 ms (máximo si incluye rele convencional) 

• Segunda posibilidad.- Si la falla se presenta en barras de la subestación, se tendrán los

siguientes tiempos de actuación de la protección de arco mas el tiempo de actuación

del interruptor de entrada:

Información de luz 

Sobrecorriente 

Contacto 

Interruptor 

1 ms 

1 ms (7 ms en rele) 

5 ms 

50-80 ms 

Por tanto, el tiempo completo para despejar la falla será la suma de los tiempos. Salida: 

1 + 1 + 5 + 80 = 87 ms 

1 + 7 + 5 + 80 = 93 ms (máximo si incluye rele convencional) 

Finalmente, el tiempo para despejar una falla con la protección de arco o Sistema Monitor de 

Arco tardara entre 87 y 94 ms. Si tenemos en cuenta la figura 1.2 y 1.3 del capítulo I, no se 

presentan daños en los equipos ni heridas en las personas. 

En la figura 4.5 podemos observar la distribución típica de los sensores ópticos dentro de los 

compartimientos de interruptor, barras y cables de la Celda Metal Ciad. La distribución de los 

sensores ópticos puede variar de acuerdo al criterio del usuario y al grado de confiabilidad que 

se le quiera asignar. Notar que en el compartimiento de interruptor es necesario colocar 

mínimo dos sensores ópticos, uno encima y otro por debajo del interruptor. 
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Figura 4.5: Disposición típica de los sensores ópticos dentro de los compartimientos de una 

Celda Metal Ciad. 

Podemos concluir este capítulo afirmando que es más conveniente usar una protección de arco 

o el Sistema Monitor de arco Interno para despejar en el menor tiempo posible una falla de

arco y de esa manera evitar daños en los equipos y en las personas. Se ha demostrado en base 

a tiempos de actuación que la protección de arco es más rápido que la protección de 

sobrecorriente. 



CAPITULO V 

PROTECCION DE BARRA DE MEDIA TENSION VS PROTECCION DE ARCO 

5.1 Introducción 

Los esquemas de protección en Media Tensión han sido complementados tradicionalmente por 

esquemas diferenciales de barras. Las implementaciones de esquema diferencial son costosas 

debido a que necesitan transformadores de corriente adicionales y requieren una complicada 

ingeniería y cableado. De lo anterior, el sistema de protección de arco o el uso del Sistema 

Monitor de Arco Interno es el más económico para esta aplicación y además el más rápido 

para liberar una falla de arco. 

De la misma manera como en el capitulo anterior demostramos que la protección de arco es el 

más recomendado, en este capítulo también recurriremos a los tiempos de actuación de la 

protección de barra frente al de la protección de arco para decidir cuál es el más adecuado y el 

que garantiza el menor tiempo de liberación de la falla. 

Las figuras de este capítulo mostraran el uso del Sistema Monitor de Arco Interno del 

fabricante V AMP. Los arreglos que se mostraran en las figuras no necesariamente son las 

idóneas, solo sirven de referencia para ayudar a explicar didácticamente el capitulo en 

desarrollo. 

5.2 Descripción 

Para poder implementar una protección diferencial de barras se requieren montar en las Celdas 

de Media Tensión de entrada y salida transformadores de corriente adicionales para poder 

comparar las corrientes que entran y salen de la barra, esto complica la ingeniería y el 

alambrado al interior de las Celdas de Media Tensión. 

En cambio, para implementar la protección de arco no se requieren equipamientos adicionales 

y esto hace más amigable el manejo de las Celdas de Media Tensión. 
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A continuación, mostraremos dos maneras de protección de barras, por un lado aplicando 

diferencial de barras y otra mediante protección de arco. 

• Protección diferencial de barras

87B 

50/51. 
'l-:-------j50/ 51 N 

50/51, 
50,51N 

Figura 5.1: Subestación basada en protección diferencial de barra 87B. 

La figura 5 .1, muestra la implementación típica de una protección diferencial de barras 

(función de protección 87B), observamos que se requiere adicionar transformadores de 

corriente en las Celdas de Media Tensión o adicionar devanados extras a los transformadores 

de corriente existentes, incluso, se debe implementar transformadores de corriente en barras de 

la subestación. 

Es importante mencionar que los cuadrados mostrados en la figura 5.1 nos representan a los 

interruptores o Celdas Metal Clad de Media Tensión. Podemos distinguir un interruptor de 

entrada, dos interruptores de salida y un interruptor de acople (se muestra a la derecha de de la 

barra). 
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Los transformadores de corriente se encargaran de verificar que la corriente que entra debe ser 

igual a la suma de corrientes que salen de la barra, de no serlo actuara la protección diferencial 

de barra y se despejara la falla. 

• Protección de barras basada en protección de arco (Sistema Monitor de Arco)

La figura 5.2, muestra la implementación del Sistema Monitor de Arco Interno y la 

distribución de los sensores ópticos en los compartimientos de las Celdas Metal Ciad de Media 

Tensión. Es importante mencionar que para una falla ubicada ya sea en la barra de la Celda de 

entrada o salida, todos los interruptores ( entrada y salida) se encargaran de despejar o liberar la 

falla y además en caso de haber un interruptor de acople o Celda de acople, tal como se 

muestra en la figura 5.1 a la derecha de la barra, también apertura para aislar la barra afectada 

por la falla. 

Notar que no se requiere implementar transformadores de corriente adicional o devanados 

extras. 
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Figura 5.2: Subestación basada en protección de arco o Sistema Monitor de Arco 

Interno. 
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5.2.1 Protección diferencial de barras con protección convencional 

Teniendo en cuenta la figura 5.1, explicaremos los tiempos de actuación de la protección 

diferencial de barra (protección convencional) y al final obtendremos aproximadamente el 

tiempo en que se despeja la falla con este tipo de protección. 

Es importante mencionar que la protección diferencial de barras utilizada a nivel de Media 

Tensión es la protección tipo alta impedancia (función de protección 87B) y que el uso de la 

protección diferencial de barra tipo baja impedancia es impráctico en Media Tensión. 

Otras características de la protección diferencial de barra son: el uso de transformadores de 

corriente adicionales, se complica su implementación por el uso de excesivo alambrado e 

ingeniería complicada que involucra dimensionado de.resistencias 

Si la falla se presenta en barras de la subestación, se tendrán los siguientes tiempos de 

actuación de la protección diferencial de barras mas el tiempo de actuación del interruptor: 

Tiempo de operación típica del rele 

Interruptor. 

15 -50ms 

50-80 ms 

Por tanto, el tiempo completo para despejar la falla será la suma de los tiempos: 

15 + 80 = 95 ms 

5.2.2 Protección de barras basada en protección de arco 

Es la protección utilizando el Sistema Monitor de Arco Interno; teniendo en cuenta la figura 

5.2, mencionaremos los tiempos de actuación del Sistema Monitor de Arco y el tiempo de 

actuación del interruptor, finalmente obtendremos el tiempo total de despeje de la falla con 

este tipo de protección. 

Tenemos los siguientes tiempos de actuación: 

Tiempo de operación de la protección de arco 

Interruptor 

l-7ms 

50-80 ms 

Por tanto, el tiempo completo para despejar la falla será la suma de los tiempos: 

7 + 80 = 87 ms. 

Finalmente, podemos observar que los tiempos de actuación con una protección diferencial de 

barras convencional frente a una protección de arco o el uso del Sistema Monitor de Arco 
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Interno es equivalente, pero tengamos en cuenta que para implementar una protección 

diferencial de barra se tienen que incorporar mas equipamientos (transformadores de corriente 

adicionales) y mas desarrollo de ingeniería complicada y su implementación es más 

complicada por el cableado excesivo a utilizar, todo lo anterior se traduce a un mayor costo 

por el uso de la protección diferencial de barras. Por el contrario, la protección de arco o 

Sistema Monitor de Arco Interno solamente necesita implementar los monitores en las cajas 

de control y colocar los sensores ópticos en cada compartimiento de las Celdas Metal Ciad de 

Media Tensión (figura 5.3). 

Por tanto, podemos concluir afirmando que la protección de arco o Sistema Monitor de Arco 

Interno es el más recomendable que la protección diferencial de barra. 

Figura 5.3: Disposición típica de los sensores ópticos en una Celda Metal Ciad. 



CAPITULO VI 

APLICACIONES 

En el presente capitulo abordaremos cuadro situaciones posibles de ocurrencia de una falla de 

arco en una subestación de Media Tensión conformada por una Celda de entrada y dos Celdas 

de salida, siempre teniendo en cuenta que las Celdas son tipo Metal Clad a prueba de arco 

interno y que cumplen con la norma vigente IEC 62 271-200 (revisar capítulo I). 

Presentaremos una primera situación en la que la falla se origina en el compartimiento de 

cables; analizaremos cuando la falla se origina en compartimiento de cables de la Celdas de 

entrada y otra en el compartimiento de cables de una de las Celdas de salida, ambos en 

tiempos diferentes (no simultáneos). 

La segunda situación es cuando la falla se ongma en el compartimiento de interruptor; 

analizaremos cuando la falla se origina en compartimiento de interruptor de la Celda de 

entrada y otra en el compartimiento de interruptor de una de las Celdas de salida, ambos en 

tiempos diferentes (no simultáneos). 

Una tercera y última situación será abordada cuando la falla se origina en el compartimiento 

de barras (zona 2) de cualquiera de las Celdas sea entrada o salidas. 

Los gráficos presentados en este capítulo son solamente referenciales, no necesariamente 

reales, que nos ayudaran a explicar didácticamente las diversas situaciones presentadas en 

caso de ocurrir una falla en cualquier compartimiento de las Celdas Metal Clad. 

Tener en cuenta que los interruptores nos representan a una Celda Metal clad, los interruptores 

están siendo representados en los gráficos con una "equis (X)", los círculos mostrados son la 

representación de los transformadores de corriente montados al interior de las Celdas Metal 

Clad. 

Es importante mencionar que para fines didácticos, los gráficos solamente muestran a los 

interruptores de potencia y los transformadores de corriente, esto no significa que una Celda 



43 

Metal Clad solamente contenga estos dos equipos, las Celdas están mucho más equipadas con 

otros equipos de medida, control y protección, tales como transformadores de tensión, reles de 

protección, medidores multifuncionales, y equipamientos que eventualmente podrían equipar 

una celda, tales como transformadores toroidales, pararrayos, etc. 

6.1 Cuando la falla se origina en el compartimiento de cables 

Analizaremos dos situaciones independientes, uno es cuando la falla se ongma en el 

compartimiento de cables de la Celda Metal Clad de entrada y la otra situación es cuando la 

falla se origina en el compartimiento de cables de la Celda Metal Ciad de Salida: 

• Falla originada en compartimiento de cables de Celda Metal Ciad de entrada:

Consideremos al interruptor o Celda Metal Clad de entrada que se muestra en figura

6.1; la falla se origina en compartimiento de cables (zona 1 ), el sensor ubicada en esa

zona rápidamente captara la luz de la falla de arco, esta información será entregada

directamente al monitor de arco o a través de otro dispositivo llamado mezclador (su

uso no es necesariamente requerido), en aproximadamente 1 ms, luego, dependiendo

de la configuración del monitor de arco, mandara a aperturar al interruptor de entrada

solamente por la señal de luz recibida, de lo contrario necesitara una señal adicional,

señal de corriente (obtenida de los transformadores de corriente), para que

conjuntamente con la señal de luz recibida por el monitor arco, mande a aperturar al

interruptor de entrada para despejar la falla.

Con la apertura del interruptor de entrada toda la barra queda desenergizada y de esa

manera se evita propagar el daño a las demás Celdas Metal Clad (salidas)

Es importante resaltar que es mejor configurar el Sistema Monitor de Arco Interno

para que actúe con señal de luz y corriente.



:
Z
ONE I 

l> 

10NE3 

Figura 6.1: Falla en compartimiento de cables de Celda Metal Clad de entrada. 

• Falla originada en compartimiento de cables de Celda Metal Clad de salida:
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Consideremos al interruptor o Celda Metal Clad de salida que se muestra a la derecha

en la figura 6.2, en realidad el efecto es el mismo si consideramos la otra Celda Metal

Clad de salida; la falla se origina en el compartimiento de cables (zona 4), el sensor

ubicada en esa zona captara la luz y la enviara al Sistema Monitor de Arco instalado en

esa Celda de salida y dependiendo si está programada para actuar solamente con luz o

luz y corriente, de los transformadores de corriente de la misma Celda, mandara a

aperturar al interruptor de salida para despejar la falla de arco, aislando solamente la

parte afectada por la falla, es decir, aguas abajo del interruptor de salida (zona 4).
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Figura 6.2: Falla en compartimiento de cables de Celda Metal Clad de salida. 

De la misma forma, si la falla ocurriera en compartimiento de cables de la otra Celda Metal 

Clad de salida (zona 3), el interruptor correspondiente aperturara para despejar la falla y 

aislara la zona 3 dañada. Para ambos casos presentados, ver figura 6.3. 

En esta sección hemos analizado la ocurrencia de dos situaciones en tiempos diferentes (falla 

originada en compartimiento de cables de Celda de entrada y salida), si bien en la realidad es 

posible que se presenten al mismo tiempo, aun no se han reportado casos similares. 
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Figura 6.3: Falla en compartimiento de cables de una Celda Metal Ciad. 

6.2 Cuando la falla se origina en el compartimiento de interruptor 

Analicemos las siguientes dos situaciones: 

• Falla originada en compartimiento de interruptor de Celda Metal Ciad de entrada:
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Consideremos al interruptor de entrada de la figura 6.4, cuando la falla se origina en el

interruptor de potencia, el sensor ubicada en el compartimiento de interruptor (la luz

puede ser captada por cualquiera de los dos sensores ubicadas en ese compartimiento),

la señal será enviada directamente al monitor de arco o a través de un dispositivo

llamado mezclador (su uso no es necesariamente requerido), ubicadas en la Celda

Metal Ciad de entrada, y dependiendo si el monitor de arco está configurada para

actuar solo con luz o con luz y corriente, obtenida de los transformadores de corriente

de la propia Celda, el monitor mandara a aperturar al interruptor de entrada para

despejar la falla de arco. Al aperturar el interruptor de entrada toda la subestación

quedara desenergizada. De esa manera se lograra evitar que los efectos de la falla de

arco se expandan por las demás Celdas Metal Ciad.



• Falla originada en compartimiento de interruptor de Celda Metal Clad de salida:
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Considerando el interruptor de salida que se muestra a la izquierda de la figura 6.5, la

falla se origina en el compartimiento de interruptor de la Celda Metal Clad de salida, la

luz originada por la falla de arco es captada por uno de los sensores ubicadas en el

mencionado compartimiento y se envía la señal al monitor de arco instalado en la

misma Celda de salida, el e monitor dependiendo de su configuración, actuación solo

por luz o luz y corriente, mandara a aperturar al interruptor de salida, y se despejara la

falla, toda la zona 3 o aguas abajo del interruptor de salida, aislándolo para evitar que

se propague los daños por toda la subestación .
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Figura 6.4: Falla en compartimiento de interruptor de Celda Metal Clad de entrada. 

La figura 6.6 muestra una Celda Metal Clad típica en la que se presenta una falla de 

arco en el compartimiento de interruptor, independiente si la celda es de entrada o 
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salida, observar que en ese compartimiento existen dos sensores ópticos que captaran 

la luz originada por la falla de arco interno. 
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Figura 6.5: Falla en compartimiento de interruptor de Celda Metal Ciad de salida. 

Aun que parezca obvio, es preciso mencionar que cuando la falla ocurra en la parte superior 

del interruptor (brazo de conexión con el compartimiento de barras), será el sensor superior 

quien capte la luz, en cambio, cuando la falla ocurra en la parte inferior del interruptor (brazo 

de conexión con el compartimiento de cables), será el sensor inferior quien capte la luz. 



a., 
. f'?;:

"q¡j 

1 14!1Q 

Figura 6.6: Falla en compartimiento de interruptor de una Celda Metal Ciad. 

6.3 Cuando la falla se origina en el compartimiento de barras 
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Considerando la figura 6.7; para este caso, en que la falla se origina en el compartimiento de 

barras, zona 2, independientemente si la falla se presenta en barras de la Celda de entrada o 

salida, todos los monitores de arco mandaran a aperturar a todos los interruptores de la 

subestación, para poder despejar completamente la barra que es la zona donde se presenta el 

daño y evitar que este se propague aguas arriba y aguas debajo de la subestación. El monitor 

mandara apertura de interruptores cuando reciba la señal de luz o luz y corriente, dependiendo 

como fue configurada. Las señales de corriente se obtendrán de los transformadores de 

corriente de las propias Celdas Metal Ciad. 

En la figura 6.8, se muestra una Celda Metal Ciad típica en la que la falla se origina en el 

compartimiento de barras; tener en cuenta que todos los compartimientos de barras de todas 

las Celdas Metal Ciad formar una sola barra continua, es por ello que cuando ocurre una falla 

es mejor aislar toda la barra aperturando todos los interruptores ligadas a la barra en mención. 
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Figura 6.7: Falla en compartimiento de barra de una Celda Metal Clad. 
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Figura 6.8: Falla en compartimiento de barras de una Celda Metal Ciad. 



CAPITULO VII 

DIFERENCIA DE DAÑOS 'PROVOCADOS POR UN FALLO 

El presente capitulo diferenciara los daños provocados por el fallo o falla de arco en Celdas 

Metal Clad que utilizan la protección de arco o Sistema Monitor de Arco Interno frente a los 

que no lo utilizan. La diferenciación de los daños se hará gráficamente mediante fotografías 

reales en la que se podrá verificar (visualmente) la peligrosidad de los efectos de un fallo de 

arco. 

Visualizaremos como las Celdas Metal Clad que no usan una protección de arco terminan 

incendiadas. También visualizaremos como Celdas que no son Metal Clad (por tanto no son a 

prueba de arco interno según norma IEC 62 271-200) y que no utilizan la protección de arco 

tienen un peor destino, terminan incendiadas, dobladas, con partes metálicas desprendidas, 

puertas abiertas, paredes laterales abiertas, en conclusión, inservibles. En contra parte, las 

Celda Metal Clad que utilizan la protección de arco sufren pequeños daños, básicamente tales 

como quemaduras de cables en una fase y presencia de hollín, pero nunca las Celdas Metal 

Clad sufrirán desprendimientos de sus puertas frontales ni paredes laterales. 

7.1 Diferencias de daños producidos por un fallo en Celdas Metal Ciad que usan 

protección de arco frente a los que no usan protección de arco. 

A continuación visualizaremos fotografías reales de Celdas Metal Clad y Celdas no Metal 

Clad que han sufrido los efectos de un fallo o falla de arco que no utilizaban una protección de 

arco, también veremos fotos de los pequeños daños producidos en las Celdas Metal Clad que 

utilizaban una protección de arco o Sistema Monitor de Arco. 

• En las figuras 7 .1 y 7 .2 podemos ver interruptor y compartimientos de barras dañadas

en Celdas Metal Clad antes de implementar protección de arco. Esto sucedió en la

subestación Eskon - South Arica.
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Figura 7 .1: Celda Metal Ciad con compartimiento de barras quemado. 

Figura 7.2: Interruptor dañado en Celda Metal Ciad. 
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Ahora, veremos lo que sucedió después de que se implemento el Sistema Monitor de Arco 

interno. La figura 7.3 muestra una oscilografía en la que visualiza que la falla se elimina 

después de 4 ciclos y en la figura 7.4 s muestra que el daño es limitado en el compartimiento 

de cables de la Celda Metal Ciad, se puede visualizar la presencia de quemadura en solamente 

una de las fases. 

Comparando los daños provocados por una falla de arco en Celdas Metal Ciad que usan 

protección de arco contra los que no usan, las diferencias de daños son notables. 

Tener en cuenta que solamente estamos visualizando los daños materiales ocurridos, mas no 

sabemos los daños que se pudo ocasionar a las personas que estaban en ese momento cerca de 

las Celdas. 

!,'!liGraph for G:\PTMC\PTMC-ALL\Proleclion Evenl Records\Ascol\Acacia 1\17 August 00 SEL501.lxt l!!!ll!J � 
--- --- ---- -- -- --------- ---

ITJ � � IBX 
-1000

1000

>< o � 

-1000

1000 

>< o 
S:! 

-1000

500

>< o 
O:'. 

-500

·e, 

2 3 4 5 

Cydes 

Figura 7.3: Oscilografia que muestra la eliminación de la falla en 4 ciclos. 
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Figura 7.4: daño limitado en compartimiento de cables de Celda Metal Clad. 

• Las siguientes figuras se muestran una prueba realizada en laboratorio de KEMA -

USA, la prueba consiste en simular un cortocircuito en el compartimiento de

interruptor de una Celda de Media Tensión aplicando 50kA durante 500 ms sin

protección de arco interno. La figura 7 .5 vemos que se simula un cortocircuito en los

brazos del interruptor, con un alambre que unen las tres fases o brazos del interruptor;

en la figura 7.6 se muestra un panel con testigos de algodón que se coloca frente a la

Celda Metal Ciad, este panel deberá permanecer intacto luego de realizarse la prueba

de cortocircuito, independientemente si la Celda Metal Ciad use o no una protección de

arco (según norma IEC 62 271-200); y en la figura 7.7 se muestra el compartimiento

de interruptor después de la prueba, vemos que los aislamientos están dañados, el eje

del macho de las tulipas están descentradas e inservibles.
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Figura 7.5: Simulación de cortocircuito en compartimiento de interruptor. 

Figura 7.6: Panel con testigos de algodón frente a la Celda Metal Ciad. 
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Figura 7.7: Compartimiento de interruptor dañado. 

Ahora veremos que sucede si se realiza la misma prueba bajo las mismas condiciones en 

Celdas Metal Ciad, pero con la implementación de una protección de arco. 

Vemos en la figura 7.8, después de realizar la prueba de cortocircuito el panel con los testigos 

de algodón están intactos, tampoco hay muestras de quemaduras en los testigos de algodón y 

el panel no sufrió dobles alguno y la figura 7.9 muestra al interior del compartimiento de 

interruptor que no hubo daños considerables, solo se muestra un punto de quemadura en una 

de la barra que simula un brazo del interruptor. 

Los paneles con testigos, es una malla con un marco de fierro en la cual se colocan trozos de 

algodón distribuidas cada cierta distancia. Luego de la prueba de arco, estos testigo o trozos de 

algodón serán los indicadores (los trozos de algodón no deberían de quemarse) para saber si la 

Celda Metal Ciad pasa o no la prueba. 

Naturalmente después de realizar la prueba de arco interno la Celda Metal Ciad queda dañada, 

lo que indica que ya no se podrá utilizar, por tanto, las pruebas de arco interno para las Celdas 

Metal Ciad son destructivas. 
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Figura 7.8: Panel con testigos de algodón intacto después de la prueba de cortocircuito. 

Los daños que se producen en las Celdas Metal Ciad que utilizan una protección de arco o 

Sistema Monitor de Arco Interno son mínimos, debido al tiempo de actuación de estos 

sistemas que generalmente es de 95 ms a comparación de cualquier sistema de protección 

convencional cuyo tiempo de respuesta o liberación de falla supera largamente al de la 

protección de arco. 

Finalmente, veremos algunas figuras en la que se muestran Celdas que no son Metal Ciad y 

que no utilizaron protección de arco. 

Sin duda, esas Celdas sufrieron voladuras de las puertas frontales y paredes laterales, además 

de desprendimientos de trozos de metales y con consecuencias graves desde una explosión e 

incendios hasta la muerte del personal operador de las Celdas. 
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Figura 7 .9: Compartimiento de interruptor sin mayores daños. 

• La figura 7.10 muestra una Celda no Metal Ciad después de un cortocircuito, esto

sucedió en la subestación de 33kV en Sungei Petani-Kedah. El reporte indicó, además

de la perdida de producción en la planta y daños en los equipos, la muerte de un

ingeniero y otro herido.

Como podemos observar la explosión originada por la falla de cortocircuito ocasionó

que las puertas frontales se abrieran, incluso el interruptor salió despedido de la Celda.

Es por esto, la importancia del uso de una protección de arco que atenuara el impacto

del daño en cuestión de milisegundos y además las Celdas deben cumplir con la norma

vigente de fabricación IEC 62 271-200.



Figura 7 .1 O: Celda no Metal Ciad después de una falla de cortocircuito en subestación de 

33kV en Kedah. 
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• La figura 7.11, muestra otra Celda no Metal Ciad en una subestación de 17.5kV en

Brasil, devastada por la explosión ocasionada por un cortocircuito. Podemos observar

que las puertas se abrieron y los equipamientos internos están prácticamente fundidos

por la temperatura generada por el cortocircuito. La Celda tenía como características

eléctricas 17.5kV de tensión nominal y 16kA de corriente de cortocircuito nominal. Al

igual que el caso anterior se produjo perdida de procesos y producción de la planta y

daños a los equipos.



Figura 7 .11: Celda no Metal Ciad después de una falla de cortocircuito en subestación de 

17.5kV en Brasil. 
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CAPITULO VIII 

EXPERIENCIAS 

Actualmente el Sistema Monitor de Arco Interno está siendo implementado en muchas 

subestaciones, generalmente de distribución primaria. Incluso, las normativas internas de 

seguridad de muchas empresas de distribuidoras de energía eléctrica las contemplan para 

que sean implementadas en sus respectivas subestaciones y de esta manera garantizar la 

seguridad e integridad de su personal de operaciones. 

En este capitulo abordaremos las experiencia de la implementación del Sistema Monitor 

de Arco Interno, que fueron implementadas en dos subestaciones de distribución primaria 

en 22.9kV; el Sistema Monitor de Arco Interno se instalo al interior de Celdas Metal Clad 

de 22.9kV, 2000 A en barra y 20kA de corriente de cortocircuito nominal. 

Es importante mencionar que los planos eléctricos mostrados en este capítulo se 

presentaran a mayor escala en el ANEXO C, también se mostraran planos adicionales con 

el detalle de la filosofía eléctrica de la implementación del Sistema Monitor de Arco 

Interno. 

El Sistema Monitor de Arco Interno utilizado en estas expenencias fue de la fábrica 

Boherdi. 

A continuación analizaremos la implementación y la filosofía de funcionamiento del 

Sistema de Monitor de Arco Interno en dos subestaciones de distribución primaria. 

8.1 Subestación de distribución Primaria Huachipa 22.9kV, 2000 A, 20kA, 60Hz 

Esta subestación de distribución primaria está equipada con cinco Celdas Metal Clad a 

prueba de arco interno, una celda de entrada, una celda de medición y tres celdas de salida 

de las siguientes características eléctricas: 

• Tensión de operación

• Tensión nominal

• Corriente nominal en barras

22.9 kV 

24kV 

20Ó0A 



• Corriente de cortocircuito nominal

• Frecuencia nominal

20kA 

60Hz. 
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La subestación es tipo interior y está instalada a menos de 1000 metros sobre el nivel del 

mar. 

La figura 8.1 muestra el diagrama unifilar eléctrico de esta subestación, podemos observar 

que son cuatro Celdas Metal Clad de Media Tensión 22.9kV, una Celda Metal Clad de 

entrada, tres Celdas Metal Clad de salida y una Celda Metal de medida. En cada una de 

estas Celdas Metal Clad se instalara el Sistema Monitor de Arco Interno 

El Sistema Monitor de Arco Interno instalado en estas Celdas Metal Clad fue de la firma 

Boherdi de Argentina 
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Figura 8.1: Diagrama unifilar de la subestación de distribución primaria Huachipa. 

Es importante mencionar que para el cableado con fibra óptica, es conveniente el uso de 

tuberías corrugadas por cuyo interior atravesaran las• fibras ópticas que conectaran los 
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monitores de arco con los sensores ópticos colocados en cada compartimiento de las 

Celdas Metal Clad; estas tuberías corrugadas de aluminio protegerán a la fibra óptica 

contra posibles golpes o calentamiento al interior de las Celdas Metal Clad. 

Teniendo en cuenta que los sensores ópticos se ubican en cada compartimiento de las 

Celdas Metal Clad, a continuación mostraremos la ubicación de cada uno de estos sensores 

y además el cableado con fibra óptica desde los monitores de arco (ubicados en la caja de 

baja tensión de las celdas) hasta los sensores ópticos. Consideremos la siguiente leyenda 

para cada compartimiento de las celdas. Ver figura 8.2. 

B: Compartimiento de barras. 

IN: Compartimiento de interruptor. 

CA: Compartimiento de cables. 

TR: Compartimiento de transformador de tensión. 

FU: Compartimiento de fusibles (es el mismo compartimiento TR). 

ME: Compartimiento de medición ( es el compartimiento CA pero adicionalmente se 

ubican transformador de tensión). 

Observamos en la figura 8.2 a los sensores (representados por puntos) ubicados en cada 

compartimiento B, FU, IN, CA y TR de la celda de medida, entrada y salidas (salida 1,2 y 

3). Los sensores son cableados con fibras ópticas hasta los mezcladores M02, estos a su 

vez derivaran las distribuirán las señales de luz hasta los monitores MAI2-SC y MAI2-CC 

(con medición de corriente). Además, este ultimo repetirá la señal de corriente al MAI2-SC 

que juntamente con las señales de luz de cada compartimiento mandaran ( condición de 

disparo de los interruptores por luz y corriente) a aperturar a los respectivos interruptores. 

En la TABLA Nº 8.1, de lógica de disparo, podemos describir que en la columna "Arco 

en" se mencionan a las Celdas Metal Clad, donde TR es la celda de entrada ( o celda de 

transformador de potencia TR), MED es la celda de medición y celdas de salidas 1,2 y3, 

luego se mencionan a los compartimientos de cada celda. La columna "Sobrecorriente" 

explica la presencia de sobrecorriente, generada por una falla de arco aguas abajo de la 

celda de entrada, que se mide mediante el transformador de corriente y esta señal de 

corriente se transmite al monitor MAI2- CC ( este monitor a su vez repetirá la señal de 

corriente al monitor MAI2-SC) ubicada en esta misma celda. Finalmente, la columna 

"Disparo Interruptor" explica que cuando se presenta sobrecorriente en TR (además de 
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presencia de luz captada por los sensores) tendrá que disparar el interruptor TR (interruptor 

de la celda de entrada), interruptor AA-TR (disparo aguas arriba de la celda de entrada TR) 

e interruptor de salidas, de acuerdo al compartimiento en que se presente la falla de arco. 

Trip TR 

rvlED. SALIDA 1 ENTRADA SALIDA 2 SALIDA 3 

8 B 8 B B 

---l ___ J ---� ---- ---i

FU f I IN t I IN i I IN l I IN t 1
--1-� --1-� --t1 ----�---1 --1-� 

TR f I CA I f CAi 1 1 CA 1 1 CA f J

Trip A.A- TR 

TITrafo 

Figura 8.2: Esquema de ubicación de sensores y conexión de fibra óptica en los 

compartimientos de las Celdas Metal Ciad de la subestación Huachipa. 

TABLANº 8.1: Lógica de disparo de los interruptores de las Celdas Metal Ciad de la

subestación Huachipa. 

Arco en Sobrecorriente Disparo Interruptor 

Celda Comp. en TR AA-TR Salida 1 Salida 2 Salida 3 

TR B X X 

IN X X X 
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CA X X X 

MED X X X 

B X X 

SALIDA 
IN X X X 

CA X X 

B X X 

SALIDA 
X X X 

2 
CA X X 

B X X 

SALIDA 
IN X X X 

CA X X 

B X X 

MED FU X X 

TR X X 

Analizamos la TABLA Nº8.1; si la falla de arco se presentara en la celda TR y en el 

compartimiento de interruptor (IN), los interruptores de la celda TR y el equipo de 

maniobra aguas arriba (AA-TR) dispararan, sacando de servicio toda la subestación. Si la 

falla de arco se presentara en una de las celdas de salida, celda de salida 2 por ejemplo, y 

en el compartimiento de cables (CA), el interruptor de esta celda disparara sacando de 

servicio solamente a la celda 2. Pero si la falla de arco se presentara en cualquier 

compartimiento de la celda de medida (MED), el disparo será del interruptor TR de la 

celda de entrada. Tener en cuenta que siempre se estará midiendo la sobrecorriente (señal 

de corriente) conjuntamente con la luz que se genera por el arco (señal de luz) en 

cualquiera de los compartimientos, se estará presentando las dos condiciones para que 

pueda disparar el interruptor de la celda donde se presente la falla de arco 

8.2 Subestación de distribución Primaria Bujama 22.9kV, 2000 A, 20kA, 60Hz 

Esta subestación de distribución primaria está equipada con cinco Celdas Metal Clad a 

prueba de arco interno, una celda de entrada, una celda de medición y tres celdas de salida 

de las siguientes características eléctricas: 

• Tensión de operación

• Tensión nominal

22.9 kV 

24kV 



• Corriente nominal en barras

• Corriente de cortocircuito nominal

• Frecuencia nominal

2000A 

20kA 

60Hz. 
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La subestación es tipo interior y está instalada o ubicada a menos de 1000 metros sobre el 

nivel del mar. 

La figura 8.3 muestra el diagrama unifilar eléctrico de esta subestación, podemos observar 

que son cuatro Celdas Metal Ciad de Media Tensión 22.9kV, una Celda Metal Ciad de 

entrada, dos Celdas Metal Clad de salida y una Celda Metal de medida. En cada una de 

estas Celdas Metal Clad se instalara el Sistema Monitor de Arco Interno 

El Sistema Monitor de Arco Interno instalado en estas Celdas Metal Clad fue de la firma 

Boherdi de Argentina. 

Es importante mencionar que para el cableado con fibra óptica, es conveniente el uso de 

tuberías corrugadas por cuyo interior atravesaran las fibras ópticas que conectaran los 

monitores de arco con los sensores ópticos colocados en cada compartimiento de las 

Celdas Metal Ciad; estas tuberías corrugadas de aluminio protegerán a la fibra óptica 

contra posibles golpes o calentamiento al interior de las Celdas Metal Clad . 

-T•� 

n.1.._T,1,..,.,,.-.:,t 

,.,,.,.UH 

JC:.:¡t<,¡ 
�,1,f�T.1,!Jtt.!!•J/4,fl .. 

>--+---+---+---1--'----1 :.l!:IE5t.1.:1�t- rt: u11v· 

• n 
n::n;:c,; r 

l'L1J.c 
'9tt=�;\1 

.. ,, 

ll.•:S.Tl;,IY 
�•11,,:l,'> 

�l,1,�,tA!"'l. ;;!,,!AUII 
�E�[,('1. U"-' �v 

__ : ------ -

.r-i; ;a ,¡¿,su,:¡ re \€"M• 

L,�_;.J 

" 

Figura 8.3: Diagrama unifilar de la subestación de distribución primaria Bujama . 
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La figura 8.4 muestra los compartimientos de las Celdas Metal Clad que conforman la 

subestación Bujama, y en estos compartimientos se muestra la distribución de los sensores 

ópticos y su respectivo cableado hasta los monitores de arco, la aplicación es análoga al de 

la figura 8.2. 

Teniendo en cuenta que los sensores ópticos se ubican en cada compartimiento de las 

Celdas Metal Clad, a continuación mostraremos la ubicación de cada uno de estos sensores 

y además el cableado con fibra óptica desde los monitores de arco (ubicados en la caja de 

baja tensión de las celdas) hasta los sensores ópticos. Consideremos la siguiente leyenda 

para cada compartimiento de las celdas. Ver figura 8.4. 

B: Compartimiento de barras. 

IN: Compartimiento de interruptor. 

CA: Compartimiento de cables. 

TR: Compartimiento de transformador de tensión. 

FU: Compartimiento de fusibles ( es el mismo compartimiento TR). 

ME: Compartimiento de medición ( es el compartimiento CA pero adicionalmente se 

ubican transformador de tensión). 

Observamos en la figura 8.4 a los sensores (representados por puntos) ubicados en cada 

compartimiento B, FU, IN, CA y TR de la celda de medida, entrada y salidas (salida 1 y 2). 

Los sensores son cableados con fibras ópticas hasta los mezcladores M02, estos a su vez 

derivaran las distribuirán las señales de luz hasta los monitores MAI2-SC y MAI2-CC ( con 

medición de corriente). Además, este ultimo repetirá la señal de corriente al MAI2-SC que 

juntamente con las señales de luz de cada compartimiento mandaran ( condición de disparo 

de los interruptores por luz y corriente) a disparar a los respectivos interruptores. 

En la TABLA Nº 8.2, de lógica de disparo, podemos describir que en la columna "Arco 

en" se mencionan a las Celdas Metal Clad, donde TR es la celda de entrada ( o celda de 

transformador de potencia TR), MED es la celda de medición y celdas de salidas 1 y 2, 

luego se mencionan a los compartimientos de cada celda. La columna "Sobrecorriente" 

explica la presencia de sobrecorriente, generada por una falla de arco aguas abajo de la 

celda de entrada, que se mide mediante el transformador de corriente y esta señal de 

corriente se transmite al monitor MAI2- CC ( este monitor a su vez repetirá la señal de 

corriente al monitor MAI2-SC) ubicada en esta misma celda. Finalmente, la columna 

"Disparo Interruptor" explica que cuando se presenta· sobrecorriente en TR ( además de 
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"Disparo Interruptor" explica que cuando se presenta sobrecorriente en TR ( además de 

presencia de luz captada por los sensores) tendrá que disparar el interruptor TR (interruptor 

de la celda de entrada), interruptor AA-TR (disparo aguas arriba de la celda de entrada TR) 

e interruptor de salidas, de acuerdo al compartimiento en que se presente la falla de arco. 

MEO. SALIDA 1 ENTRADA SAUDA 2 

B B 8 B 

"' --- J.¡,. -- _ J, to,, - - - �. • ••••••• J4
FU ' 1 lN 1 1 IN f I IN t 1

i,.--1- ➔ ·�--l--t·�- -t1· ----�--·J4 

TR j I CA 1 1 CAf I j CA 1 1• 1 - 1

-

M02 
4 

- .j 

M02 
4 

i.--r--, 

-

¿_ 
M02 

4 

--------------'��� 
-------------' Í\ __ _ 

Trip TR Trip AA - TR 

. 

TI Trato 

Figura 8.4: Esquema de ubicación de sensores y conexión de fibra óptica en los 

compartimientos de las Celdas Metal Ciad de la subestación Bujama. 

La TABLA Nº 8.2, muestra los disparos de los interruptores de acuerdo al lugar donde se 

presenta la falla de arco, para las Celdas Metal Ciad de la subestación Bujama. 



TABLA Nº 8.2: Lógica de disparo de los interruptores de las Celdas Metal Clad de la 

subestación Bujama. 

Arco en Sobrecorriente Disparo Interruptor 

Celda Comp. en TR AA-TR Salida 1 Salida 2 

B X X 

IN X X X 
TR 

CA X X X 

MED X X X 

B X X 
SALIDA 

IN X X X 
1 

CA X X 

B X X 
SALIDA 

IN X X X 
2 

CA X X 

B X X 

MED FU X X 

TR X X 
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Analizamos la TABLA Nº8.2; si la falla de arco se presentara en la celda TR y en el 

compartimiento de interruptor (IN), los interruptores de la celda TR y el equipo de 

maniobra aguas arriba (AA-TR) dispararan, sacando de servicio toda la subestación. Si la 

falla de arco se presentara en una de las celdas de salida, celda de salida 2 por ejemplo, y 

en el compartimiento de cables (CA), el interruptor de esta celda disparara sacando de 

servicio solamente a la celda 2. Pero si la falla de arco se presentara en cualquier 

compartimiento de la celda de medida (MED), el disparo será del interruptor TR de la 

celda de entrada. Tener en cuenta que siempre se estará midiendo la sobrecorriente (señal 

de corriente) conjuntamente con la luz que se genera por el arco (señal de luz) en 

cualquiera de los compartimientos, se estará presentando las dos condiciones para que 

pueda disparar el interruptor de la celda donde se presente la falla de arco. 



CONCLUSIONES 

1. La protección contra falla de arco utilizando el Sistema Monitor de Arco Interno es

simple de aplicar y muy económica. 

2. El Sistema Monitor de Arco Interno provee protección de barras en Media Tensión,

evitando que se produzca un incendio y la propagación de la misma a lo largo del 

compartimiento de barras. 

3. La protección de arco con el Sistema Monitor de Arco Interno actúa en menor

tiempo que una protección de sobrecorriente o protección diferencial de barras 

convencional. 

4. La protección de arco se puede programar para que actúe con la detección de luz a

través de los sensores ópticos y para mayor confiabilidad, además, se puede programar 

para que actúe con sobrecorriente. 

5. La protección de sobrecorriente no protege contra fallas de arco.

6. El Sistema Monitor de Arco Interno es aplicable para Media Tensión y Baja

tensión. 

7. Para evitar daños en personas y eqmpos cuando ocurre una falla de arco, es

necesario despejar la falla en menos de 100 ms y para ello el Sistema Monitor de Arco 

Interno es el adecuado, por que despeja la falla actuando sobre el interruptor en menos de 

95ms. 



ANEXO A 

A.1 Resumen de la norma de fabricación de celdas IEC 62 271-200. 
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rrupwrws dQ pot;,nc:la :al •,�d:> llbr,;,s 
� m;int,i.nlrn,;,nto, con un nómwo dQ 
cldOG,;;. m;mlob� much:, mas ;alto @ 
to normal hlllO qlJQ :,·a no ru;.r;i tan m
o.a;arlo ,;i,I ;:ac�o �cu¡.nlw • QGt,;, ·Upo 
� lntwrruptor dQ pot,;.nclii. 

B 1Ylnclplo ® �"dlncl6n ;al v;ido,;;:; -twc
oológlcarmnt;, tan SUPwrlOr ;¡ toda; loe; 
d..m;h tipos d,;, ...:.:tlnclon d� .aroo, qu;, 
� lnt,;rrupwr d.. pot,;,nctl pudo .. ·ol\o,¡,r. 
!iw ;a mont;ir ,;t1 &;; @Ida ,:IQ, forma fl ;a, 
lo qu;, t,;cllll:ó &;; prtm;,� ;ipl k:adón 
�I ;alslam�nto,;,n gz¡ con !iUS ln,x,r
tlntw!'; prQJJl.;dóldG<s d,;, lncK>PQnd,;,nd;a 
cllm:itla, dl�no oompacto :,· au!i.;f"ld;a 
d.. mant,;,nlrn,;,nta. Sin ,;,m�rgo,. � 
dos bwcnologi;is - ,;,I prlnclpl.:, ,:IQ, ,;,x. 
Unción ;il •,;id'o y,;,I alsl;iml;,nto ... n gas 
- no �bban lo !lUl!cl;,nt.,rmns lnlw
g�cb!l ,;,n l;i norm;i Qll:lst..nt... 

AJ rln;al d;. I«. ;il"ios nowntl, IO!l gr,;. 
mios oomp.,;,t,;,nt.,s � CEI � dwcldlwron 
;a r,;,,:iQ,rlnlr l;i norm.i d,;, @lcfa5.. la Clliil 
.;mr6,;,n .. 19or oomo CEI 6227 1-:lílO � 
nov�mbriw @I 2� AJ ml!imo tl;,mpo 
� r...tlró ti an Ugua CEI 60198 !iln pl;¡¡:o 
d.. tr;in�r.lon. 

El'í la nuc;<;.a norma CEI 62271 .¡,JO $1,1;,.. 
Gin (Uiiltr•:J CilliOC.NFl!.1IG15 ,:¡¡; ntr;,11.s, 

1 blge1·:llls dl;.l«lrlGIIS modl'na� 
s,;q(n ,:EJ &>2-.<S,. ,;n ,; 1 ,;m;r�o con 
t<.ñs16n nomln;,l ir,;'Slslld;, d

i 

Impulso 
g; p;rmtti;,ri dos d;�:.rga 1fürup'Jt.¡¡s 
d.·n!l':1 d; un. g; FIi.· ,:\;· 15 Impulsos d;· 
t<.n�lén O; Kv.rd:i ,::on la nu;•H narrna •. 
la l',; rll. d; GR'l'ZJN 11; � �r ampll;!d¡ pcf 
5 lmpul!,';)S d,; t,.n:!ltn si ;;,f nmlll:ar los 
pr1m,;r,::,s lS lmpuro-.s; h;¡ .ap.ar,;ddo un.; 
d;�:arg;;, dYupt:l'.la. Es/:G pu;o. producir 
un niim,;iro rn!I); trn:, o; 25 Impulsos d. 
�nsl6n .. t•:ll"r r..n m:ix lmo d;· de� d.s-: .. rg;,,s 
dls�IIYas l)wrmlslblcis. ., l!jUll qu,; ;.nt,;s. 

l E;,, lg,;,n:lils m.a!i alt.l� par;¡ o;l lnt,;. 
rruplx>r d,;, r:,ot·n:la .,. -.1 �a:lon;ador d,;, 
pu • .. u ,1 ti" rra 
lól c.❖n1rar�::, d,; l::i o;;,:ig�j,:, huta ;;,hor,.,; 1 
,¡¡ FlS:;tf:J ¡j;. ta¡:'1>:ld;,d ,:I; m;;,rrlobr.o p;r;¡ 
;;,m� 11=Qra� o; m;.n!:,br.o 'i;¡ rm �,� 
m; ram; nt,. un ,; FlS:;t/D ,:1;1 ;,pu;,to;. sll'la 
que; o,;!:,; r:i ,;t;¡ ttu.rsa. d.:· r.:;m;i oblgo11»
rt1 lnl,; grado,; n la a;�j; t•::.rN!lp<)lldt.nt,;. 
La dlll. ir,; nN dl'.pos�:lán o.l ;ip.r;i1o d. 
m;iM'.lbr. -:on su!. br.;u:c,i, d; ,:c11uct� 
e.en ta..:b3 mó.11,;�; b:mu cor.:ioct,:;,r;;,s 
,;Je. o. ntrc- d. 1.a ,:o; Ida f:Qi d. 1- rr!;r un;, 
lnfluc; nd;;, r,;9att;;, Kbr,; ·1u cap;¡ddiild 
d. rnanlct1;!.. 

P.:r .;'SJc, !11,l· Ql ig;,; ns;,y;,r d; l lnt.rruptor 
d; ¡::-o1;nc1a 111. ntro d; I:. o; !j; e,:;, J;,s 
!11,l,:u; nd;,s ,:1,; ,;ns:;tJD T1•:>Js 'f TlOO;;, o. 
la n,:rm;, pan ;;,p;ir.otosc CEI i;.::271.1,:,J. 

3 Mu�·;¡ dl5lílGY-16n d,;, IJ compartl
m�ctón 
Ccn ��,:te,;;, 1 a prcéi td()J"l e.mir.a 
ocota,:tos dt>;c� d.· le� ocmpcn,;nt,;s. 
lndMdu*·s. ...... :n rk¡,;r, l;;,s el¡� s ,j; 
c.cmi:,.rllrr;,;r,J;;,.:16n FM [puljl:!cr� m;-. 
r.am: - ❖:impnüm; ntadon; s 'J c.crl:!n;is 
d.;· m;tal;, ,:, PI {p;,rtlll::ms non-m;1;illc
romp-¡rllm.nt .. :�:1r,;·s y corlln-111;· 
m;,1,; rt;;; ¡::l:rstlu�. La d;islfk:;,ct�m '.i'"' n:, 
s.i ,;�ctíi;, .; 1r;r;,;1 di! la óa,:11pclón t cn�
truttt,., í,ccm¡::.irllm.nt;,,::�:,n m. t:lllr..i, 
g; r,;r¡¡¡ e, p.rd;,fJ. �lno o; ;,cu; rdo con 
IH c.rll;,rtos ir,; la1t;u al ,;:,;p!ot;,ó:>r 
uablas 1 'J 2¡_ 

4. C:l;;slrk:;id❖n d.. ¡¡¡r,;:,:; ln - rno m:& 
.., ... .,-r.a 
Ar¡ul 1amb1;n w lndr.iy,;r,:1n modlffc¡¡,:Jo
r;;'!. mLl-:ho m:i1,,;:,;lgrniJ;�.A.-si 1� 11,;·llnl.
ron 11,; r,11ww I; dlir,; o:lco o. la ,;·n; rgi';, 
d; J;, allrr.;•lrl;,dbn ¡I; l ;r-:o,. ,;I m:irMll:J 
rn:ti: lm-:1 d; i:.;ld;;r.; p;rmtslbll.s, c,:o,;·I 
,;n•Iil:fC:•G n la c¡¡¡ld;, 11nal 'J J;, d;p,;nd;nd,a 
,;ntir,;• la ;,llur;, d. 111; tnoj' l:i ;!tura o.• I;, 
,:,;Ida. Ad;m::.s '!ll:· d. 11; n r.umpllr comp1,;. 
t;;irr,;nt;, �:<1-:n:o ,:rft,;rfos ir,;d; Onl>:bs 
o:1mo 'SlgU..· ,;no !i; p,;rmllw n ,;:,¡a; pdo
r;;,i,J: 

1) Las pu; rl;,s j' üp.rHl;b. n p,;nn;;,n;·a; r 
c,;rrxu1,; iG .. �pt;,n o;·lann;don,;!. 
limitad;;;, 

.:l:) Nlrrgun;i rotu";i ,;n,; 1 blnda,-.. nr,gurra 
pt,;:i:; o. sp,;dld; con un ¡:,¡so m rn1t 
d; liJg 

3) t,llngon ;;,gu;m1 ,;n f;;,:i:JS ,;c,:1albl; s 
h;;r.¡t¡ 2 m d,; ,¡lfrJr;, 

4) Nlngun:i h1lam.utón m lr,:b:..±N-s 
htfb:•Jnt;I;::; 'I,;,; rtli:;,11.i p,:,f 91�� 
ull,;nll.,s 

':-) La c.on,;:,:J,:n ¡ 1;1; rr;, d;I bfhj¡j; d;t:,,; 
!¡i¡,3ulr,;f;,ctt1;;, 

P..r,¡ la d:islnc;;,dón di! ;reo ln1. mo para 
rub;,i.1...:lor,;'.ó 1r;n5Jt.¡t:� s '/ ne, tr;,nsl-
1:.blo;!:, l.; r,Lr,;:•¡;, ncrm;, CEI ,E.2271-202 
•�19;, a ,;-ns;rJ;,r J;, �!;!;¡,:¡:ir, oon (¡�. 
,::o;Jdas li'iC.Cfpor.od;;;.. L.i cllslfftldén d; 
1 a sub;st;,don ob!l;nld;, CII.,; 51¡; modo 
roe,,; s vfüja 11-n a:mbln;,dón a:o l:is 
o.Idas uljflJ:..:!H ¡:,;ir.a,;¡ f ,;n�JCL Esta 
dn111c:adón no PIJ,;d. ;¡::fü;;,ri,; p;,� un;o 
oomblna,::Jórr con a;-k!n dls.tht;¡,s, 'Iª qu; 
-:ad; llpc• dG ,;,;k!; pr,;!;.;·nta un con-c:,,:-rta
rn1,;n10 ,:::l'k;r,;rrt.· ,;r, ,:;io d; 1rm lnt..mJ 
�1füposttt,01. <:kl· d.�:;irq;¡ d,; pr,,;sl6n c:oo 
i�t>:lün;� tr.anw,;rs;,kliy pr,;�lc,r,,;$ d; 
r,;;a::t�m dJI •. ¡; rrt..5.. dlslln1;, wmbustlbl
lld;.d d.bldo;, (¡ dtl.; p; nt,; 1FOm.,1n·a dG 
lc<1- c,:rid1>:tcr,;:!i_1. 
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ANEXOB 

B.1 Características técnicas del Sistema Monitor de Arco Interno del fabricante V AMP. 

a) Características técnicas del tipo V AMP 120.

b) Características técnicas del tipo V AMP 120L.

c) Características técnicas del tipo V AMP 220.

d) Características técnicas de los tipos V AMP 121 y 221 y accesorios.

B.2 Características técnicas del Sistema Monitor de Arco Interno del fabricante BOHERDI. 



VAMP 120 

ARC PROTECTION UNIT 

• Part of VAM.P are protectio.n system fomlly

• Oesi-gned r or opptcations. where fimited omc-unt ot
are senscrs are requlred

• Opfünízed for w'ind power opplicafions

• Seiective are protection in medium vottoge
swítchgear cable compartment

• Light onty or combined light ar1d current criterio
frorn Vamp device

VAMP-
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VAMP 120 

ARC PROTECTION UNlT 

Voosa flectronlc1 �oup 

• Part of V AMP are protection systerri famlly

• Designed for applications where limited amount of
are sensors are requrred

• Optimized for wind power appfications

• Selective are protection in medium voltage
switchgear cable compartment

• Light only or combined Hght and current criterio·

from Vamp devrce

VAfflP-



Main technical data/ 
VAMP12o·· 

Typical 
applícation 

\l'�w.ig adcíre�s: 

AU1tilial)' voliage 

Digifalinpvts 
� EXlernat wet in�t 
- C•.>1rer,r status 

N<umberor ore sensor:charinels 

lrippíng contacls 
- rareó vo!tage 

. ., continuous ooey 
• molt:e o_111<1 ºº"'•' far o,s s 
- mol.e crió cotrf for s s
- operoling time 
- oo-nk:tct ma:eriof 

Alarm / stgnol �ri!octs. · 
• SF fe!T()rj. cnarm 9001-act 
slripÓiarm 
-lrips/Í;lnol 
- <ated �·oitage 
- continuous carry 
• mo�e-ar.d oairyforo,ss 
- mo>;.e al'IG carry far 3 s · 
-· operotlng ti.me/ 
- coritoct moteóo1 · 

casing 
- Dn\ernions I w 11n 11 ili' 1 

wi1h cor,r,ee!OfS:· 
-Weigl1t 

Vamp1.td 
P.O.&oT.810 
IH,5101"/AASA 
ñnhind 

Va-aso ..4.ipor? Par:1c 
Yrittápn�aiv 15 
Va,::Ho, FWan.d 

Tcl: �:!58 20 1 Sl 3200 
fa,: +;'!Sa 10 753 3:l05 
Emall: vampi<'•amp.fi 
http:(/ ww11 . .-ampJi 

'Ho rllilw¡it';t¡II (ha 15':h1t. t.:, p.-::idue:I ::,)'gfa1k:tflll yi,tlhoul r,-·-x;n�f�•• 
.Co-P'woi1¡ht$'ktmpLtd.Al'l�ornea-tiar-o H1•pru� of lhQ,Y40:1poe·1t'!'$h�. 

Vocua !leclronlcs Gr0<>p 

l9� .. �·65Vdc 

.iiiL,, ióll:,v.íip. : 

ÍB . .:,,''J.65,V,czÓ/ de 
\8 -· �65 'I �:�/ do 

Gmupl 
<;2,pcs:•· 

Grou;p 2 
' !! �S .. 

.1 pcsNO - :"(pcst,io'
2.50 .,� oc ' de .. 5-'A'.· . 

.so�: 
·is),' 
·7ms 

''J;gcqqi

• 1 
' ' 

l pes change ove, 
l pes cnange cver 

lp�l4C 1 
-''�.'_' 2,50 V oc. l de 

5A 
TOA 
S.A 

'.7�:i'.:-

;1'7cil,106
!

xil2mm 
"11oxi�6;i;6'2.mm 

·: .,1,;:llcg. 

ISO 9001:2Cl'.l0 
=riified o:>mf'C"y E!llt,J 

....... , . .  , 
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VAMP 220 

·. ARC PROTECTION SYSTEM

·-
, -- .... .. _ > 

.;�l�l;i�!�'é<•·.• 
· .. ,¡,,11,,.,no
:�' t�1;-�,-; ..... --.. �-it-..::, 

• HllrllÍ 

·•-�

....... 

Product highlighfs 

. �,.-. 
........ 

•-�-� 
._.')¡¡;,4 

··"ti•.

·-·fi1,I< 

• Are fault location indicated
• Double trip criterio: líght and overcurrent
• Continuous self supervision
• FuU selectivity even for complicated applications
• Fulfils protection reloy standards
• High stability
• Fu[fils relevant EMC standards
• Easy to apply and install
• Easy to retrofit . · · 

Vama Ele<:tronlcs Group VAMP-



Vomp Ltd 
l'.O.&ox6l!) 
ñ•1>5!01 VAASA 
ñnianci 

:Mairi teéhnical data/ VAMP 220 .. , __ . ,,,,,_.,.,:,., .. ,,.;• .• '.,,.:· -·'. '· -"- ... , ___ . ,_ .. ' ', 

Ma5cfer unit VAMP· 220 
A1JÍCillcry .,01roge, uaux 

· Ro1ed poose current Ir, 
Tt!ermal W!lllstonQ 
X 

Ra!ed freq1.1enoy In 
overcurrent setting,. P 

Óperc1inglfme 
Opercmg lime CBFP 
T,ripoontocis 

,IÓ ... 26�"ºcjj do 
(opmino1�, 
1.B ... 3óVdcj 
1AorM 

:4x1njcortiilruóiif ioo 
1n (lor 1 si 
45.,.dSH� 
0,1> ·:'.lk�1n

7ms 

i; BO, toi:>/151:l¡Tls. 
4 ?CS:l;lO.. . . , •· . 
3 pci.t-10, 1 pe� Ne; 
2 pes .NO, 2: pes Ne 

.,•,.1orm oornoon 2 pes · · 

810 inpuTS / ou,tpuTS +.«1vac, ,2QmA 
L> 1110 lin,es {NJ0UJ) ¡: pes (La>) . 
L> e.10 fines fl> depe.nd,!'1l) 1. pos fU») · 
L� 1110 Jines fINt . . l pes [Le>I ·· 
Humber of si0ve- unl1s 
50pporte<I 

... 

ll'esls and envionrnent 
ermsion 

·,. JmmulÍity 

· lf'l!Ulo!ion 1esr 
s1.1rge voltoge 
Vil::rotk!n S/lOCI<; 
Óper.:i1ing temperaMe 
Re!oti>1e numiait�• 

oegree'o! prot(:-Ot� 
j!IEC«-.s2!'t 
,,.teignt: , 
Dimension ¡..,¡ x n x d) 

Meosurements / INfO 

e¡.¡ 55022 
IEC 60255•22· 1 •. 
IEC 602.55-ll , 
EH ó lOCJ0.4..S,, 
EH d l Oco.4-5, ·· 
El•J,i.J00-.¿..4, 
EM ó10(IO..,j-,3, 
EN6100•.¿...2 
IEC 60255-5 
IEC 60255-5 
IEC é0255-21-1 
-10 ... +ss•c 
<95%,no 
oondenv.i�ion 
•allowea 

JPS4 
4,2 l<.g 
20!1 X 155 X 22.5· mm 

Pnase cvr.-ents fper 11nif voluef, . ., . _ 
o,·ercurrent piol;-up setti!'lg (o,,!1 ••• ó i¡: 1111, 
1nfcrman-:m obou1 s 10.r actis•mions: '· · 
j51o·,e or.<l sensor oadress) . 

·
. · Tot-al number of siave �•ni1'3 oild !l!!nSO!S' 

Temperoture setting �•a1ues cinc octu<Il re�di�. 

V�add're:.s: 
Vaasa >/rpori' P•arC 
'rfñttájónl-:oiu �5 
Vao�. Fi .. Jas-.d 

re1, +358 m 1sa .neo 
Fax:: +35a :.O 75a J205 
Email: vamp�itomp.fi 
http:i / w,w,.�<1mp.fi 

'fltér�qfVG, llh)l;Q')tb la,p¡�tol!'�atk:.f,� �ttt-:)1,1! �lo! f'IOJ�. 
Cop,;l\�lti IJ: �kamp t,td. AJt rr--c.d"'1letU ilf,A tt1• f)IO� "' 1h>?.t ,!Qf�O\;;:ll,..;t .tl('Ji.1r,;r1. 

Vo<U<I !l•<:lronJcs Gr""p 

éófj)pciriii'ht f@<ireil)ttm'riat� 
(sroye .ol1lt. nÍ/rtltlf'r and �.r �J 

liave vnit VA.M�2CD 
AJ<JXiliary supply 

- ·token li:om master IJM 

sensor =nnecóons 
..... aro�nro�·.,·.: 
- - tempera'/uri!- �sor 
.-�i:r.i?Je��SCÍ!'.· .. · 

waig�r , ..... 
DlmeMÍOll jw X'.tl ;,c.<lf 

Aro sensor V.!t,.H)A, 
Auxi1iary supply 

Ppwer c:01151.rmptio,n 
connec'liQncoble 1emgr11 

Weight 

•oo mo<11urar cable 

lOpóS 
lpo1 

+::ípcs·.,,·
ó,:C� ·. . 
l40XIÍOll:60 mm 

12 V<l'c 
1Qten from S1G','e unít 

_,.-2,srr;1A _ _ 
: óm. VAJOA-6 
• 12: m, V....,i!=)A�12 
o,o;xg 

Temperohne sensor VA lDT 
Auxillary supply 121/dc , . 

·tdl:en fromslave•unil 
JC4mA Power oo�unip� 

Co"rieo1Íon OCIO!& l�ngth' 
Weignt . 

rorlable sensor VAlDT 
Ar.JXiliary SÜ'PPIY 

Poit,:e'roonsumpl¾>zi,. 
Conneo1lon oable lengtn 

¿me;- . 
O,Ql 1:g 

·.12:v<io
ra1:en irom sJove uriit.< 

· ,.2,.5 r'IIA
óm,YA1DA� 
12 rn. VAfDA-12 ,·• 

Weigl'\t O,W tg 
lrip mulliplienelay-VAR 4 '(l"E 
Au>óliory supply 24 VQc 
1nputs · · · 1 �lo oontaoi 
11ip outpVTS 4 pes 
Weight . j),41::g 
Oimension {11,/Xhicd) 140XMX60fl'l!"1' 

ISO 9001::l>JC-O 
c.eMed c:0mpany -':'.".1. -

' 
.......... . ,, 

VAfflP-



VAfflP Serie Protección de Arco

VAMP 121 

VAMP 221 

.. ,., .. �t� 

.�;r��
�.·. 

�-��· 

VAMP-



Datos técnicos 

Unidad principal VAMP 221 
Pacmte itr oli.o.eut.u.ióa. 

.l.':, 

Clr<ult .. de n<dlda 
-lbm¡¡o de ocxrl,nt, In 
-R"'1!" do tn,,u.,,cio lñ 
• CQKWtlo de ¡,otfflci& 
• J!csi,1.,.;.. -

:�.2&1i.iai& 

1�;sA 
,45,.&llx, 

D:ixlnforl� 
A¡un .. do opornci6D 
-Ai1'"'delnccaic,..defiuoll.> •.O.ICO:Oxln' 
-A¡utl!deloccai.,..,detÍ!mlCo., QiÍ5;.�ll.:tln .. 
-Pncir.i6n =.:1'6· . . 

-!l.clacióa.deiaido 
-b 
.t:,Cl!fP 
Cont�hu1 � �wo 

• Ca,t>:soos de <ÜJDll0 

• Rehci<ln d< b!wioo 
• Cmicnte c.GnÜmla 
-C<n<Dt.puttmlall5 ,· 
• D::r:ricnb!: pmtmJ a. 'S s 
.llfa10Jinlde""""'4o 

onnialm-mri .. 
· 4¡il!Ím 
a@YIIO'de 

-��
�A 

. �d02 
B•fu11•/CoalB<t05deAl•nilA . 
• Sf (=-:) OCIIW!lo do�• i D;"9'UD.uu.il:i, 
-Almn•de <bpuD l ,µÍconalruul�llhÍeltl 
-Reliciéod<Tola.,jc 250i'odo, 
• Carien� C!anlinun 6 � 
-CmkotepunbDI .. 0.5r ,·lOA··>
.C.rri<n,.puntu,ld• . IÍ� : . 
-lúrledol de oaueo . > .ig(;�O.

t

_. 
-11,mpod!q,or....,_s 

Ois¡,,s,,J,.l,,,4 '.:1#� 
Cotr.dal!laUd..-BIO •;.:,•,: '.i! • 
Tonmn <48'ii' 

-Cmi•oi. Íl:tmA' '  . 
•• 'iiamJAdedo¡um •� .... imrlÁ 
• L> BI 1incs, ( mtrw) ii'� . 
-L>BOlibeof(<díd,) ,a¡.,,.,· 
.1> BPU....(ortrw.\mdr)·; lÉé< IJ>) 
PD<!rtD ... 1 ... (!IJ-lol) 
-!iluhioonbünxiooe< Mr« l.e;<ldmuy 

s..-
• r.....,.. do lllímen1..,;ón u...im .. .lúllmUV &, 
-C� RSl85 (15 k"() 

in(amivJdn/ 
alto oupor,lsaclo 
b:a11>ARC·y 
.l».xia•X.líns 

Vc<U<> e1oc:tron11c:1 Gt0<1p 

VAM lOL, VAM3L, VAM 4C 
o,ntt.,t""d•dht�on; · lpcJ,U.. · 

-Tmrión. ·if;ov,¡dd,· 
-C«titnte<OalÍUID, 

-
� A ..... 

.em; ... ,.puniu,loO.Ss !ÍIA 
• c«ri..,te puntu,i oS, 15.A 
-1> 

rnt:r..atlM Dígitnlff 
-'l<nli6n 
-C«riffll>e 
lla.lldudlgl.bll .. 
.'len,ión 
-Can� 
VAAllDJi 

v .... 
lpc 
�Vdci 
-��� 
.1� 
:U�"do 
�mA(Dllllt) 

N,!n.Cami««a.......-iloiroo lQ. 
Futntdulimonticiln, ·•l'nd�\úmlt.oudilir 

-� .. 
0cnsun.ode � fn(<D"'J>'D) j5 IDA, 
Cal."Ullod! ,.,Jllb. .. 

por<mol..,d,-oJ....wi :!Om.\· 
Cccumo101&1de<n<qj• ·. ilimA�(uÍ...isMjt 
VMIH 
Nun.. de arilior de fibm 
Fumi.d•alimml..m ,1"5· 

. .• ... . .. 
.. -<hVdo,iomllenudihir 

otemin:dts 
l'umi. dt alimmlaciéo, In (,n espm} 45 m.� 

Dimensiones de caja 
Dim....i� l'MIP 2%1 
(J.n,m xAl!o 2 Fallindm:IJ 208r 155xzt' DlDI 
Po-su Ulcg 
Dimm<iooe, VAMP 121 
(.�bn/Jto xl'ttfmdmd) ¡51,cJl?x2Smm . 
Poto Oli&l,a: 

Pruebas de alterac,ones 
Jlmlsiát(BS50íM!J.1) 

. .c.ad,uido(lll\16� 
-limilido lCISPR 11} 
lrunnnidnJ. (EN 500&-.,.") 
• O...arg,. mima (BSD) 

--ripdo(EFt) 

-Amm¡uo 

.c.ua¡.,.1111a
·, c-a11!mdo 
• Ounpo. de AimÜfflt!aci& 
Zlni1ido 

. (lJS,sirlia. 
M-lOIÍ'lllfü. 

l!JiBl!DU.'.!,chseID 
&ltVdesoarg,.deoart .... '10
8Wdor<q,.demr, 
11N 6!.0Cn4.d, cl&R JD 
2W,S.fi0u, Sldlz,...-. 
IINSJOC0-4.li,cl&RIV 
4 W:modo1,?amón 

. n,;moclodffflucial 
HNBJ.OC0-4.8 
0.15-llllMHr, 10'1.1m 
!INOJ.OC0-4-3 

Cauurtode "'"'!l"-po<•wl 
""d,"J""'.t..t 
Ccm.nn.atotilde �a. 
\\UUC 

.:;tt�"�l�,�/-; -PnmiG&I 

$0 .1Cro1111z; 1ov1m 
llli\'5Cl!04 
llOOl,!Jb,lOWm, 
Xochloám pa, pdsM Cirrultooi dr meidida 

.C',,rd-In 

.J' .... ueacit.(n 
-C<xuouno d, ""'r¡fa 
.R,:í,b:a¡fa·lmuia 

lAfSA 

i»x In far i • .\!•"""' _do up<n>cl<'m · 
-AjU11edetnmm1<de""'U"' t\6 •• ao�1n 

. -Aj-deloocnimiodtti,mb-
. 
:n.ol(..s.ó:do 

.J'nda6tl ... �-
-Rdociondoini:io· 11.1is 
Unidad de 13rotecclón de 
arco VAMP 121 
Juentie: �cdJmeuraclrin 
.t'r. 
• In ( .. <tp<r4) 
.J...uw,t _,.., 
Coa1Ad<>0 a; dlaporo 

..1Hilo 
11lmli., 
l!Jml,. 
l2ÓmA@oetuJut.,:11) • 

,, .. ,:,...,., ;_., ........ r 

-1''11meto ·•'.l'\.,: ... . 
.Tfflli{n /�2�Y,m,:do 
-Catit11t.e cauinu,. $_�_T.:· .. • . 
-C«dm�puntuti n•l.�� . fflA>/•:. 
-C«ti<túe�unhut.3, _;j¡¡¡¡·;;'·_/. 
.c...,.,.i.d de ronnDC, Cuuulo 
.......,..do licm¡,olill-10 m, 

-Catw!lodomib!rid 
·1> 
l:lltr&d"'<so.Jldolo D[(I 
-T<USi{n 
-C«rimtc el, 1olicb. 
• Ccm..,.dt•rtrw 
-Nómeaid,cntnulu 
• l,:dmtrod..•mldat 

:��
-��--

¡/t!Ii1
-:i6.ai.t.:': i·• .... ::a_i ::.· .. ! . 
.. ',_.!i'• .. 

Pruebas de tensión 
Pni•tiu d• tc..iáu.1,4,h 
(IElClll!!6.5) l�5'llh,lmbl 
VoltlJ•lalcisl(lllX:,lC�$5) 51,\,;ta'&ll",DfiJ 

Pruebas mecánicas 
10 •. lll lú, amplihld••lf.()S mm 
eo •. 150&, ..,...,ación o.os 
Rdaóóndol:aJulo lodol·&tlml 
211 periodo,, on ladn,a,ión del 
ojo X., I-yZ 
medio....,,...i.....;msg, 
dmlciál 11-, 
, mptura, <n Íadnoó6n del 
ojoX,Y.yl 

Condiciones medioambientales 
n.m,,....,.,. do op•ra,lón 010.Sll'C 
'lhu,"Jl«-1IO f 1Ml""Jllt11ta 
dé' alma.cu.nml�nto �� .. 7lJ'C 
Uumeikd rola.tka <l'llii(liá'io,,..Íoi-¡,nu,Ódo) 

� EQll �d'.as 1hña, 
ID R p<rmtc l• Óa,d,mi,,ión) 

VAfflP- 15 



Sistema Monitor de Arco Interno 
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Sistema Monitor do Arco Interno MAD - Bqulposl 

Monitor do Areo lnt«trm> • 1Mt:2-S-C. 

• fluodo r»r -.Ql'l!\q.nido p;i,-.a d.!P#lll'" p:x- U% do �\'X> o ll« luz y
oomot'll».. 

• ()o¡»y nr,mócico .a IOd:i. r,.hc.:i � � fo\l Ub.l'na <JNr.'lda do tuz do
.aroo O)Ctt:IÓ,,'\,

" 8 orn:-ACS.tt do luz dCI ;reo 
• 4tlllld� dodllp,;11:) 4o<ostilldo!J(it@c�doac,!i.v.re.Wilq.ior:1)0

ó:Ji�c,n/'ofmadl\'lá
• 3 c;,rer.ad;» 4dcias. pcm¡t.ul IOCibr odia! do 11o1::Ri:omc:,rto por- fl�

ópbc.a-
• 2 s-S\dn- �Gil!$, � •• �nrn tir to.'\ail do tC!tt«� y �

l,')«,l ll:IIX'.lll"dl'!lll:r ruzdo a,co..
• 2 �tos NA l)ar.:l llCIIW� «µpo ,;i,:t'4do,.
• � dcllll�pors�-"'il nt�

Monitor de Ar-oo Interno •ft1At:2,CC. 

rotr.1r1Sm:trl1.1t do ,w,;o 

• Aiodcl .«G�g.ndo pn dsp.ac� por lut do .-:o o poi" IUit y o:ni<ll'I'».
• Pf...:.a ll«'dc;Q do (X>ffl.UY.IO tn•te.a plll'illl 1 O� A. con uri:lrll do «-OVollelÓl'I

óljusf.:1010.
• On¡:t4yrw.11nor1eo al00$. ndc• e� ful:> f,i l'.l:ma ol'l'r.ilda do l\ltdo 11rco 

o:«Uda.
• l!I c1or.1d:u1 do uz do 1211:0.
• 4 .UI� do d� do «tol!Cb "'9cb, e� do 6át'l#'CYW4,t«t� do

i�r«t fam:11 d11:1i:ta.
• 3 <nr.ldas Ó\'JÓ'�S.. �ceo ftletbr 20'\al do 110bcc.:.Qmcirno pcr ��

<iplic.a
• :2 Jl,a/t:b,1 op:I� IJ"lo1l p$A lr.lmm-br 1� do �orto 'f OÍ!a p.y;l

♦ ::Z «irt.,:t(;to.s Ni\ par.a SCIÑil%lll" cq.ipo llel)",QCfo _
• $.:illdu do � PQf" ll�l!l«'l lrllOma 

Me:xc:hador óptico,.., M02. 

• f>c:mlto 1rnpi:'lc.a- la nv..:11.w-.1,ón 1r.;in:smtl0ndo la luz dO .:.1:0 ¡;«t�on'lO 
do i:ro, ug.;r,ps p«" l.l"la lh<:A , ... da. 

• 3 <t'IIYillld.ilis O(:tl<:.a.l. �bon luz do /illto. ()p:tona4 cra;:id� 
• 1 1,:11bdii ópeu r9/r.rom!IO ta do U% do ..-<:❖ r«:lbdol � c.',.lafcµoia dO

IM l «ir.ldats- óp>.':411$.
• S..11» do i111;tm'III par�:i;ó-\ r,:-

• �os 011r.rtiros. ,:,::,r-, a-rc:,i;o '1;q.jo do-d«loo:icin
• !!ndadosq:oain heiueS;¡_
• flba;i �c., do pllácco.. m.l'f 10bwt.l v rnai.oállo.



ANEXOC 

C.1 Plano Unifilar de la Subestación Huachipa. 

C.2 Esquema de conexionado del Sistema Monitor de Arco Interno de la Subestación 

Huachipa. 

C.3 Plano Unifilar de la Subestación Bujama. 

C.4 Esquema de conexionado del Sistema Monitor de Arco Interno de la Subestación 

Bujama. 
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