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EXTRACTO

lLa presente Tesis de Grado, denominada "ESTUDIO DE COOR-
DINACION DE LA PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO CERRO

VERDE" estd aplicado a las instalaciones de la Unidad
de Produccidn Cerro Verde perteneciente a la Empresa Mi-
nera del Perd (MINERO PERU), el desarrollo del trabajo -
analiza en primer lugar, las instalaciones eléctricas a
partir del cual se senalan los alcances y objetivos que
se lograridn mediante una metodologia a seguir, se simu -
lan condiciones de falla y se aplican los criterios de -
coordinacidn, como resultado de ello se determinan varia

\,

ciones en la configuracidn del sistema y se propone un
nuevo ajuste de los dispositivos de proteccidn, las Con
clusiones y Recomendaciones resumen el aporte del estu-
dio al sistema eléctrico, los Apéndices sefialan los cé&l
culos principales desarrollados y los Anexos resumen 1la

informacidn de apoyo utilizada durante la elaboracidn

del estudio.
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INTRODUCCION

Los sistemas de proteccidn eléctrica de equipos ¢ instalacio-
nes, cumplen un rol fundamental como medios de prevencidn y elimi-
nacidn de fallas durante la operacidn de instalaciones eléctricas,
cuya finalidad dentro de un proceso de produccidn es proveer un —-
servicio continuo, estable y de alta confiabilidad.

Desde el inicio de operacidn comercial de las Instalaciones -
de Minado y Planta Industrial de Electrodeposicién de la Unidad de
Produccién Cerro Verde, se han venido registrando un nimero relati
vamente alto de fallas de origen eléctrico, las que han causado en
tre otros problemas los siguientes: Dafo y pérdida de equipos, des

energizacidn innecesaria de parte 0 total de las instalaciones e-

léctricas y paradas con la consiguiente pérdida de produccidn.
.

Como consecuencia de ajustes 0 equipamientcs inapropiados en
los elementos de proteccidn, muchos de los cuales determinaron una
cantidad relativamente alta de salidas del servicio de las Redes -
de Distribucidén &6 instalaciones de generacidén y algunos ocasiona--
ron destruccibén de equipos; surgid entonces la mnecesidad de efec--
tuar un estudio de coordinacidn de proteccidn de las Instalaciones
Eléctricas de la Unidad, tal es el propdsito del presente trabajo,

cuyo estudio, discusidn y resultados se presentan.

Fl desarrollo del presente trabajo consta decinco capitulos
habiéndose tratado en el Capitulo 1, el reconocimiento del Sistema
Eléctrico de la Unidad de Produccidn, lo que nos ha permitido es--
tudiar las Instalaciones Eléctricas de generacidn, transformacidn,

distribucidn y utilizacidn, con las caracteristicas particulares -



adecuadas para una Empresa Minera dedicada a la produccidn de cobre
mediante el proceso de electrodeposicion,

El Capitulo 2, trata de los alcances y objetivo del trabajo, -
en éste se detectan los problemas y limitaciones que presenta el
sistema de porteccidn y se aplica la metodologia adecuada para re-
solverlas,

El Capitulo 3, presenta los criterios empleados para la simula
cion de las condiciones de falla, el andlisis del flujo de carga vy
cortocircuitos en la topologia de la red.

El Capitulo 4, describe las variaciones necesarias en la confi
guracidon del sistema eleltrico y propone los nuevos cuadros de ajus
tes de dispositivos de protecciodn.

El Capitulo 5, trata sobre la ventaja en el aspecto econdmico
que presenta las aplicaciones de las recomendaciones.

Las conclusiones y recomendaciones resumen el aporte del pre -
sente trabajo al sistema eléctrico.

El Apéndice, presenta los anilisis y cdlculos tipicos para la
determinacidn de los ajustes de los dispositivos de proteccidn en -
las diversas configuraciones de la red.

los Anexos muestran las ilustrciones graficas (Diagrama Unifi-
lar) y los Mapas de Impedancia que se utilizarin para el estudio de
cortocircuitos, que al ser aplicados adecuadamente a las curvas ca-
racteristicas de los dispositivos de proteccién, producirdn como re
sultado final y practico de este estudio los cuadros de ajuste mos-

trados en el ANEXO IV.



CAPITULDO 1

1.0. SISTEMA ELECTRICO DE LA U.P. CERRO VERDE

1.

1.

Sistema Eléctrico de la U.P. Cerro Verde

El sistema eléctrico de la U.P. Cerro Verde cuyo diagra
ma unifilar se muestra en el anexo 1, consiste de las
siguientes instalaciones principales:
a) Planta de Generacidn con Turbina a Gas.
Esta planta de generacidn consiste de dos turbinas a
gas, marca General Eléctrica, cuyas caracteristicas

principales son:

- Potencia : 16.5 MW
- Tensidn de generacidn: 10 kv
- Frecuencia : 60 ﬁ{
Generacidn Conexidn estrella con conexidn  del

neutro puesto a tierra a través del

transformador.
b) Planta de Generacidn del Grupo Diesel.
Esta planta estd constituida por dos Grupos Diesel -
EMA, cuyas caracteristicas principales son:
- Potencia 2.5 Mw
Tensidn de generacidn: 4.16 kV
- Frecuencia 60 Hz

- Generador Conexidn estrella con conexidn del
neutro puesto a tierra a través de -

la resistencia (43 ohmios), ambos -

grupos estin conectados a una barra de



c)

d)

4.16 KV que existe en la Subestacidn Principal. Dicha

barra se enlaza mediante dos transformadores de 4MMVA ca

da uno con la barra de 10 KV de la Subestacidén Princi--

pal. Estos Transformadores trabajan uno a la vez, que-

dando el otro como reserva.

Subestacidén de enlace con el Sistema Eléctrico de SEAL.

Esta Subestacidn estd constituida por un transformador

de 30/10 KV y 8/10 MVA, OAN/OAF., El equipo de manio-
bra y proteccidn de 30 KV consiste de un interruptor de
pequefio voliimen de aceite, un seccionador con llave de
puesta a tierra y tres pararrayos. La Subestacidn de en
lace recibe la linea de alta tensidn 33 KV que parte
desde la Subestacidn Jesiis de SEAL en Arequipa.

Esta l1inea de transmisidn es el {nico enlace de interco
nexidén entre los sistemas eléctricos de SEAL y Cerro --
Verde, el lado de baja tensidn del transformador mencio
nado estd conectado a través de un interruptor con la -
barra de 10 KV de la Subestacidn principal,

Subestacidn Principal.- La subestacién principal.estd -
constituida por un tablero 'Metal Clad" de 10 KV donde
estd la barra de esa tensidén y un panel de control y --
proteccidn asociado con dicho tablero.

El tablero "Metal Clad" mencionado se denomina PDC-1 y
a &l se conectan directamente las dos turbinas de gas,-~
el lado de baja tensidn del transformador de enlace con
SEAL y los lados de 10 KV de los ‘dos transformadores de

enlace con la barra de 4.16 KV, que tambiefl se encuen—-—



tra ubicada en la Subestacifén. Esta barra de 4,16 KV.
es un tablero "™etal Clad" de maniobra, control y pro-
teccidn denominado SDC-11, al cual se conectan los dos
grupos generadores Diesel y el lado de 4.16 KV de los
transformadores de enlace con el PDC-1,

En adicidn a los circuitos de generacidn y de transfor
macidn mencionados, el PDC-1 tiene 6 circuitos de carga
y un circuito para el neutro artificial. De los circui
tos de carga parten los cables y lineas aéreas de dis--
tribucidn 10 KV que alimentan a los diversos tableros
de distribucidn. Los circuitos de carga y los tableros

asociados son los siguientes:

CIRCUITO N° iﬁ?ggigADO AREA SERVIDA

1 -3 PDC-2 SE Mina Norte

1-5 PDC-3 Electrodeposicidn

1 -7 PDC-3 Electrodeposicifn

1 - 10 PDC-4 y otrosLixiviacidn

1-9 PDC-5y " Area Sur y Bombas

S/N Ser., Aux. Subestacidn Principal

El Tablero de 4.16 KV denominado SDC-11, en adicidn a -
los circuitos de generacidn y transformacidn ya mencio-

nados, tiene dos circuitos de carga que son los siguien

tes:
CIRCUITO TABLERO AREA SERVIDA
ALIMENTADO
11-1 SDC- 12 Chancadora Primaria y Esta

cidén de Transferencia.



e)

£)

11-4 SDC-14 Chancadora secundaria y carguio.

Red de Distribucidn Primaria a 10 KV. Esta red estd
constituida por un conjunto de circuitos con cables -
monofdsicos secos y lineas de distribucidn aéreas que
utilizan estructuras de madera de simple circuito y
doble circuito. La red de distribucidn a 10 KV termi
nando en el lado primario de transormadores de bajada
a 4.16 KV & a 480 V. No hay utilizacidn directa de
energia en el nivel de tensidn de 10 KV.

La red de 10 KV es una red trifdsica con neutro arti-
ficial, puesto a tierra a través de una resistencia -
(309 ohmios). Los devanados primarios de la mayoria

de los transformadores estan conectados en delta.

Redes de Distribucidn Secundaria a 4.16 KV. Estas re
des son tres, no enlazadas directamente entre si, si-
no a través de la red a 10 KV. Sirven para distribuir
energia hasta los puntos de utilizacidén en las &reas -
de Chancado primario y secundario, lixiviacidn y Mina.
En las citadas areas, las principales cargas que son
a 4.16 KV, se alimentan desde los centros de distribu
cidén secundaria a esa tensidn (SDC) y swith Houses
(SH) que hay en esas dreas. También existe un cierto
nimero de subestaciones de 4.16 KV a 480 V. para el -
servicio de los pequenos motores y otras cargas ubica
das en las &dreas servidas para las redes de 4.16 KV,
Estas redes estdn constituidas principalmente por 1li-

-
neas aéreas de



g)

h)

distribucidn en estructuras de madera de simple y doble
circuito. Las estructuras y el aislamiento de las mis-
mas son iguales a las utilizadas para la red de distri-
bucidén a 10 KV.

Las redes de 4.16 KV son trifidsicas con cuatro hilos
tres de fase y uno de neutro , el que est3d conectado a
tierra a través de una resistencia de 43 ohms. El neu-
tro de cada red se hace en el devanado secundario de los
transformadores de 10/4.16 KV, los transformadores de
4.16/0.48 KV tienen conexidn en delta en el devanado de
4.16 KV,

Redes Secundarias a 480 V.- Estas redes estidn compues-
tas por los circuitos secundarios de las Subestaciones -
de 10/0.48 KV. Con este nivel de tensidén se sirve a la
mayor parte de las cargas de la Planta Industrial, los
talleres, las cargas medianas, pequenas de las dreas
de Chancado Primario y Secundario, Lixiviacién y Mina.
Las redes de 480 V son de 3 alambres con neutro sdlida-
mente conectado a tierra. El neutro se hace en el se-—
cundario de los transformadores de distribucidn de 10/-
0.48 KV. y de 4,16/0.48 KV, que tienen conexidén estre--
11a.

Redes Secundarias a 230 V.- Estas redes son para el ser
vicio de la Subestacidn principal y de las oficinas del
Area Sur, Estin constituidas por los circuitos secunda
rios de las Subestaciones de 10/0,23 KV. Con este nivel

de tensidn se sirven las cargas de iluminacidén y toma-



1.2.

i)

corrientes de las citadas areas.

Las redes de 230 V. son de tres hilos sin neutro.

Redes Secundarias a 2.3 KV. Estas redes estan ccmpuestas
por los circuitos secundarios de dos transformadores de
900 KVA que alimentan a sendas electrobombas de agua en
las Estaciones de Bombeo Nros. 2 y 3.

Los dispositivos de proteccidn del Sistema Eléctrico de
Cerro Verde, varian segin el nivel de tensidn en el que
se encuentran instalados. En el cuadro 1 se muestran los
tipos principales de dispositivos de proteccidn que se

usan.

Situacidon actual de las Instalaciones

De las inspecciones efectuadas y reuniones sostenidas con

los funcionarios, encargados de la operacidn y mantenimiento

de la Unidad del examen de los planos y otros documentos téc-

nicos de las instalaciones eléctricas, se puede determinar

que una parte importante de las mismas, se encuentran en un -

estado de operacién no satisfactorio, debido a varias causas,

entre las cuales se puede citar las siguientes:

a)

Algunas instalaciones de fuerza, tales como tableros y 11
neas de distribucidn han sido instalados usando materia -
les inapropiados, los que con el tiempo han ido causando

un naimero significativo de fallas, tal es el caso de 1los
conectores empleados en las lineas de 10 KV que dafan los
conductores, ya que al crearse falsos contactos se produ

cen recalentamientos que terminaran por romperlos.
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b)

c)

d)

e)

Los sistemas de proteccidn de sobrecorriente a tierra en
la red de 10 KV, que sirven para detectar las fallas de
ocurrencia mas frecuentes en todo sistema eléctrico, han
quedado fuera de rango, como consecuencia del estableci-
miento de un neutro artificial de alta resistencia a tie
rra (300 ohmios) que no permite la actuacidn de los re-
18s previstos para tal fin, ya que limita las corrientes
de cortocircuito monofisico a valores mucho mi3s bajos

que los minimos detectables por tales relés.

El ajuste inapropiado de cierto nimero de dispositivos -
de proteccidn, di como resultado la actuacidn no selecti
va de los mismos, originando la salida de servicio de

grandes porciones del sistema.

Las protecciones contra falla interna, sobre temperatura
bajo nivel de aceite y otros dispositivos de algunos

transformadores de 10 KV, no estadn alambrados y por lo
tanto no cumplen su funcidn de proteger a dichos equipos.
De hecho, en los casos en que se ha producido fallas in
ternas en los transformadores (que por otro lado han si
do muchos) la magnitud de los danos han sido muy grandes
debido precisamente a la inoperancia de los sistemas de

proteccidn contra fallas internas.

Algunas configuraciones de las instalaciones de fuerza -
no son las mids adecuadas para las condiciones de opera -
cidn existentes, ocasionando problemas en la continuidad

del servicio o no siendo lo suficientemente confiables.



£)

g)

.10.

La U.P. Cerro Verde, a este respecto, ha decidido desarro
llar el estudio de un conjunto de remodelaciones en un
sistema de potencia que permita proveer de un suministro
eléctrico m3s adecuado a las diversas instalaciones pro-
ductivas en funcidn de la calidad de servicio requerida -

por éstas.

La ubicacidn actual de los detectores de sobrecorriente -
a tierra en los circuitos de 4.16 KV, que parten del SDC-
11, no permite la coordinacidn entre los SDC's, dando por
resultado que no haya selectividad en la separacidn de

fallas.

Varios transformadores de distribucidn a 480 V han sido -
reemplazados por unidades con el neutro flotante, &sto da
origen a que no puedan ser detectadas las fallas a tierra
que se produzcan en los circuitos servidos desde esos
transformadores.

Ademds en las redes con neutro flotante se pueden presen-
tar fallas intermitentes que originen sobretensiones que

dafien los equipos muy seriamente.



2.

1.

CAPITULDO 2

ALCANCES Y OBJETIVOS

Informacidon Utilizada de Base.
Para los fines de estudio la informacidn utilizada como base

del trabajo ha provenido de tres fuentes principales a saber.

2.1.1. Planos preparados por los Proyectistas de la Unidad
Wright Engineers Ltd y planos preparados por los su
ministradores de equipos, tales como:

- General Electric C

- English Electric C

- Westinghouse E. C.

- Indeco S.A.

- Brown Boveri Industrial Cinepa Tabini
- G EC Rectifiers

- Federal Pacific

- Canadian Controllers

- Federal Pioneers, etc.

2.1.2. TInspecciones de reconocimiento técnico de los equipos,



.12,

su emplazamiento actual, durante este proceso se registra
ron los datos de placas de los equipos de maniobra y de -
proteccidn y los ajustes de redes.

Las inspecciones alcanzaron a todos los tableros de Uni-
dades de Generacidn, Centros de Distribucidn Primaria +-
(PDC), Centros de Distribucidn Secundaria (CDS) Centros
de Control de Motores(MCC), Estaciones de Bombeo y otras
Subestaciones.

Cabe indicar como fuente de error la carencia de planos
de obras terminadas.

2.1.3 Reuniones de coordinacidn con los funcionarios responsa-
bles de la operacidén y mantenimiento de las instalacio--
nes eléctricas de la Unidad, las cuales tuvieron por ob-
jeto:

- Definir las condiciones de operacidn actuales.

~ TIdentificar las caracteristicas principales de los pro
blemas registrado.

- Elaborar la estadistica de fallas

- Complementar la informacidn sobre la configuracidn de
las instalaciones, en especial en cuanto a los cambios
realizados desde la puesta en operacidn de la Unidad.

Cabe mencionar que en muchas oportunidades la nica posi-

bilidad de acceder a la forma de conexidén u operacidn de

ciertas instalaciones fue mediante la informacidn verbal

de los funcionarios responsables, ya que las instalacio-

nes en cuestidn se encontraban en operacidn, no pudiendo

ser abiertas para inspeccidn.
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2.3.

.13.

Alcances y Objetivos del Trabajo

Los alcances del presente trabajo estidn limitados por la ex -
tensidn de las instalaciones elé&ctricas de generacidn, trans
formacidn, distribucidn y utilizacidn de la U.P. Cerro Verde
y de acuerdo al estudio de la informacidon utilizada como ba-
se, se pueden considerar los siguientes aspectos principales:
Seleccidn de la informacidn apropiada para el estudio.
Calculos de cortocircuito en cada uno de los puntos de
aplicacidn de dispositivos de proteccidn.
Coordinacidn de los dispositivos de proteccidn, de modo -
que se obtengan procesos selectivos de separacidn de fa -
1llas.
Definicidn de las modificaciones que resultasen necesarias
Especificacidn de tales nuevos elementos requeridos."“
Recomendaciones relativas a una mejor operacidn y manteni-

miento de las instalaciones.

El objetivo del estudio es proveer a la Unidad de Produccidn
Cerro Verde, cuadros de ajustes de dispositivos de proteccidn,
de modo que al aplicarla, el sistema eléctrico de potencia al
cance su confiabilidad de disefio, mediante la separacidon se-
lectiva de las fallas. De esta manera, las interrupciones

del servicio y dafios a los equipos, quedardn reducidas al mi
nimo, asi como los periodos de pérdidas de produccidn asocia-
dos. Para el cumplimiento de este objetivo es que se han de-
sarrollado las tareas relacionadas con este estudio y que se

describen mas adelante.

Metodologia del Estudio
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Para los diferentes tipos de fallas, tales como cortocircui
tos monofisico, bifidsico y trifdsico se han determinado cri
terios de coordinacidn para los diversos dispositivos de -

proteccidn, los que se describen a continuacidn.

Alcance de los estudios de cortocircuito.

Para los efectos se han hecho cdlculos de cortocircuito mo-
nofisico, bifdsico y trifidsico para condiciones de mixima
y minima generacidn, los cidlculos se han desarrollado uti-
lizando como datos, las impedancias de los elementos compo-
nentes del sistema eléctrico de la Unidad de Produccidn Ce
rro Verde, desde las fuentes de generacidon hasta las barras
de utilizacidn en los Centros de Distribucidn Secundaria
(SDC) o Centros de Control de Motores (MCC) SegG;-fuese el
caso.

Las impedancias de las mdquinas se han obtenido de los da-
tos de placa o informacidn técnica disponible; los pardme -
tros de cable, lineas aéreas, etc. se han calculado en base

a métodos normalmente utilizados.

Centros de Control de Motores (MCC).

Para cada MCC se ha considerado como carga representativa -
al motor mids grande servido desde las barras mismo para ini
ciar el proceso de coordinacion de la proteccidn a partir -
del mdédulo de control de dicho motor. En todos los casos,
se ha procurado contar con un dispositivo de proteccidn pri
maria y por lo menos uno mids de respaldo para las condicio-

nes de falla previstas.

Estas condiciones han incluido los varios tipos de corto -
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circuitos considerados y diversas ubicaciones de punto de
falla.

En el caso de los circuitos que alimentan a los motores, se
han determinado las longitudes mdximas favorables para las
que se tratado de conseguir un proceso selectivo de separa-
cidn de fallas, de la misma manera que se ha procurado para
cables cortos o fallas cercanas al MCC, como ejemplos tipi -
cos de esta aplicacidn se muestran los casos del MCC-28 y

MCC-29 de 1la Planta Industrial.

Consideraciones practicas en la adopcidn de criterios de -
. -
proteccidn.
En todos los casos se ha considerado la configuracidn del
sistema, tal como existe actualmente, puesto que la inten-
\,

. . ; ; .. . ;
cidn del estudio es proporcionar condiciones de ajuste inme
diatamente utilizables para los dispositivos de proteccidn
existentes.

Cuando no ha sido posible obtener la coordinacidn necesaria
con los dispositivos de proteccidn existentes, se han indi-
cado los reemplazos, reubicaciones o nuevas instalaciones -

necesarias, incluyéndose la especificacidn respectiva para

las Gltimas.

Criterios de coordinacidn para fusibles escalonados.

El criterio para los fusibles de proteccidn escalonados ha
sido el siguiente:

Para una falla situada en el extremo lejano de un circuito
con dos fusibles en sucesidn, el primer fusible debe com -

pletar la separacidn total de falla en un tiempo no mayor
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que el 757 del tiempo minimo de fusidn del siguiente escaldn
de fusible de proteccidn (asegurando de este modo una dife -

. o s . . .
rencia practica de actuacidn en tiempos).

Criterio de coordinacidn para relés escalonados.

En este caso, el margen entre la actuacidn de dos relés esca
lonados ha estado dado por un minimo determinado por los es-
calones de temporizacidn del relé de acuerdo a su caracteris
tica de disefio & 0.4 segundos, valor aproximado que represen
ta la sumatoria de los tiempos de inicio de accionamiento

del relé e interruptor.

Criterios generales de coordinacidn para dispositivos de so-
brecorriente.
La coordinacidn de la operacidn de los dispositivos de pro-
\,
teccidn se ha desarrollado por comparacidon de los tiempos de
> . ; . ;
operacidn obtenidos de las curvas tiempo-corriente produci
das por los fabricantes. Para los dispositivos de sobreco -
rrientes (relés, fusibles) se usaron las maximas corrientes
de falla’ que resultaron de las condiciones de cortocircui-
to trifiasico con maxima generacidén como un criterio a cum-
plir,Para las minimas corrientes de falla que resultaron de
las condiciones de cortocircuito bifdsico con minima genera
. { P .
cidn o 50% de las miaximas corrientes, lo que resultd menor -
en la mayoria de casos (representa una condicidén de minima -

generacidn) como el otro criterio a satisfacer en todos 1los

casos considerados.

Criterios de coordinacidn para sobrecorriente a tierra.

Para los dispositivos de sobrecorriente a tierra se usaron -
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valores fijos de corriente para coordinacidn debido a que -
las corrientes de falla no varian significativamente con -
la ubicacidn del punto de falla por la predominancia de las
resistencias del neutro artificial o las conectadas en los

neutros de los transformadores.

Método de solucidn.

Dada la naturaleza del problema, el proceso de seleccidn de
ajustes es necesariamente iterativo, por cuanto se han apli
cado los criterios de coordinacidn para las condiciones de
falla eléctrica debido a la mdxima y minima generacidn ha-
biéndose arribado a los resultados por ''prueba y error'.

Se ha elaborado cuadros de ajustes (anexo IV) de dispositi-
vos de proteccidn de todos los circuitos, agrupandolos por
tableros de maniobra para facilitar su ubicacidn. En estos
cuadros se incluyen, tanto la descripcidn de los dispositi-
vos de proteccidn, como la de los dispositivos de maniobra

comandados.
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CAPITULO 3

ANALISIS DESARROLLADOS Y RESULTADOS

A continuacidn se describen los andlisis que se han considera
do necesarios para la elaboracidn de los Cuadros de Coordina-

cidén de dispositivos de proteccién, tales como:

Valores de impedancias de las redes de secuencia positiva.
Valores de impedancias de las redes de secuencia homopolar.
- Seleccidn de las condiciones de falla
—~ C3lculo de las corrientes de falla en diferentes niveles

de tensidn:

a) Nivel 10 kV - PDS's
b) Nivel 4.16 kV - SDC's
c) Nivel 2.3 kV - Estaciones de Bombeo

d) Nivel 480 V MCC's

- Coordinacién de los dispositivos de protecciédn.

MAPAS DE TMPEDANCIAS

Para el desarrollo de estudios de cortocircuito, se elabora -
ron los Mapas de Impedancias de las redes de secuencia posi-

tiva y de secuencia homopolar del sistema el8ctrico de la
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Unidad de Produccidn Cerro Verde. El mapa de impedancias
de la red de secuencia negativa, es similar al de la red
positiva, excepto que se eliminaron las fuentes de ten
sidn. E1 diagrama unifilar a partir del cual se desarro-
llaron los mapas de impedancias estid basado en el diagra-
ma unifilar del sistema eléctrico en su versidn actual, -
plano CV-001 (Anexo 1), los valores de las impedancias
utilizadas para la elaboracidn de los mapas de impedan
cias, se muestran en el Anexo II, CV-004, CV-003 y para
los diversos componentes del sistema fueron determinados

de la siguiente manera.

Maquinas Eléctricas.

Se usaron los datos de placa o se extrajeron de los manua
les del fabricante. Cuando estos datos no estuvieron dis
ponibles, como es el caso de los generadores de los gru -
pos Diesel, las impedancias fueron supuestas iguales a
las de las maquinas de tamafio y velocidad similares a las
de las U.P. Cerro Verde. No siendo posible efectuar prue
bas de medicidn para las impedancias, por la reducida dis
ponibilidad de miquinas para estos fines. Las impedan
cias consideradas, fueron las subtransitorias. No se 1in
cluyeron maquinas asincrdnicas por ser su efecto de valor
reducido y limitado a fallas cercanas a las cargas, produ
ciendo en todo caso una actuacidn mids rapida de las eta -
pas primarias de proteccidn, contribuyendo asi a una me -

jor selectividad.

Cables.
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Las resistencias y reactancias de los cables se determina-
ron, considerdndolos similares a los cables SINTENAX, tipo
NYSHY fabricados por SIEMENS de Alemania en los calibres -
equivalentes a los instalados en la U.P. Cerro Verde.

En los circuitos de reciente construccidn que no han utili
zado cable SINTENAX, se ha verificado la semejanza geomé -
trica de constitucidn interna para la determinacidn de sus

pardmetros.

Lineas aéreas.

Tanto las resistencias como las reactancias de las lineas
aéreas, fueron calculados unitariamente usando las tablas
y formulas del libro "Transmisidn y Distribucidn Reference
Book'" de Westinghouse para los calibres de conductor y es-
paciamientos entre fases, obtenidos de los planos corres -
pondientes a armados de estructuras y lista de cables.
Para las impedancias homopolares de acuerdo a los estudios
geoldgica y de corte para un tipo de terreno seco de
acuerdo a las tablas de resistividad, se considerd uns re

sistividad promedio del terreno de 1,000 Ohm-metro.

Enlace con Arequipa.

Se han estimado las impedancias equivalentes del sistema -
de SEAL (Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.), vistas
desde la subestacidn de enlace en Cerro Verde a usar en
las redes de secuencia positiva, negativa y homopolar. No
se discriminaron los componentes del sistema SEAL, puesto
que escapan a los alcances del estudio de la distribu -

cidn de corrientes de falla dentro de dicho sistema.
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Para la estructuracidn topoldgica de los mapas de impedan-
cias, se tomd en cuenta los modos de operacidn preferidos,
tanto bajo condiciones normales, como bajo condiciones de
emergencia, de acuerdo a 1lo indicado por los funciona
rios responsables de la operacidn del sistema. Los mapas
de impedancias en sus versiones totales reducidos se mues-

tran en el Anexo II,

Condiciones de falla.

Las condiciones de falla fueron seleccionadas, tomando en
consideracidn las configuraciones del sistema mis probable,
tanto durante la operacidn normal, como bajo las circuns -
tancias usualmente consideradas de emergencia o restringi-

das.
Y

Como condicidn de midxima generacidn, se supuso la opera
cidn simultidnea y en paralelo a todas las miquinas de la
U.P. Cerro Verde mids el enlace con SEAL. Para SEAL se con
siderd la operacidn simultidnea de Chilina I1ITI, el converti
dor de frecuencia y la CHE, Charcani VI generando a 60 Hz.
Como condicidn de minima generacidn, se supuso la opera
cidn de una sola turbina a gas. Para ciertas coordinacio-
nes de los relés del tablero SDC-11 se supuso como condi -
cidn de minima generacidn, la operacidn de un sdlo genera-
dor de grupo Diesel, estando abierto el enlace con el

PDC-1.

Consideraciones de la Red Topoldgica.

Se considerd como configuracidn topoldgica normal del sis

tema a la operacidn simultinea de todos los circuitos de
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distribucidn a excepcidn de las siguientes instalaciones
que estdn fuera de servicio, transformador T2 y SE Mina
Sur, para éstas se abrieron los dispositivos de maniobras -
que los enlazan con el resto de las redes.

Sin embargo, para los efectos de determinar los ajustes
aplicables en los circuitos del transformador T2, se le con
siderd energizado en operacidn alternativa al transformador

T-1 (reserva).

Seleccidn de los puntos de falla.

Como ubicaciones de falla fueron seleccionados todas las ba

rras de:
Centros de Distribucidn Primaria (PDC's).
Centros de Distribucidn Secundaria (SDC's)
Centros de Control de Motores (MCC's) y ubicaciones se -
lectas en las Redes de Distribucidn de Mina. Para un
conjunto de varias fallas, la ubicacidn fué estimada a
lo largo de los cables de alimentacidn a cargas princi-
pales, tales como los circuitos derivados de ''Switch
Houses" 'y 'MCC's"

En todos los casos se investigardn las fallas monofdsicas,

bifasicas y trifasicas en cada punto seleccionado.

C3alculos de corrientes de falla.

Para cada ubicacidn de falla seleccionada, se calculd 1la
corriente total de falla y las contribuciones por aquellos
circuitos que conectan al punto de falla con las fuentes

de generacidon, los calculos fueron hechos mediante técni ~
cas no matriciales de reduccidn de redes empleado en el

proceso calculadoras programables.
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En esta oportunidad y dado el tamano del Sistema de la U.
P. Cerro Verde, no se justificd el empleo de una computa-
dora grande, los resultados de los cidlculos de cortocir—
cuito se muestran en el Apéndice 1v.

Coordinacidén de la Proteccidn

Proteccidn de Sobrecorriente.- En el sistema eléctrico de
la U.P. Cerro Verde los principales dispositivos de protec
cidn de sobrecorriente son los siguientes:
- Fusibles
Relés térmicas
Relés de sobrecorrientes instantidneas y de tiempo inver-
so.
Este tipo de proteccidn existe practicamente en todos los
PDC's, SDC's, MCC's y SH's. Las fallas que intenta separar
la proteccidn de sobrecorriente son cortocircuitos bifdsi-
cas y trifidsicas en todo el sistema. En el caso de las re
des a 440 V, la proteccidn de sobre corriente tambiefi eli-
mina los cortocircuitos monofdsicos ya que se trata de re-
des con neutro sdlidamente conectado a tierra.
3.4.1.1 Alcance de la Coordinacidn de Protecciln.- La coor
dinacidn entre los diversos elementos de proteccidn
de sobrecorriente se ha realizado mediante la defi-
nicidén de sus ajustes, tanto de corriente como de -
tiempo, de modo tal que satisfagan los criterios --
mencionados en el capitulo 2 (item 2.3) Metologia -
del estudio.

Tratidndose en general de redes radiales la coordi-
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nacidn se ha iniciado determinando actuaciones con tiem-
pos muy cortos para las partes mis alejadas de las fuen-
tes de generacidn y tiempo progresivamente mayores, con
forme los dispositivos de proteccidon se alejan del pun-
to de falla y se acercan a la generacidn.

Esta verificacidn se ha realizado para dos casos conside

rados extremos:

- la maxima falla posible (falla trifdsica con maxima ge
neracion).

- La minima falla posible (falla bifdsica con minima ge
neracion) 6 50% de la corriente de falla trifidsica, lo
que resulta menor.

Los ajustes de corriente han sido verificados para las
corrientes de carga del circuito y los ajustes de tiem
po han sido verificados por capacidad térmica de 1los

cables.

Criterios Minimos a satisfacer.

En todos los casos el criterio minimo a satisfacer ha si
do que para toda falla considerada, existe un dispositi-
vo de proteccidn primaria y por lo menos uno m3ds de res
paldo que sean capaces de detectar la falla y eliminarla.
Este criterio no es aplicable, cuando el dispositivo de
proteccidon primaria es fusible, ya que los fusibles no
requieren respaldo.

Otro criterio minimo que se ha satisfecho es que para
cada falla considerada, el tiempo de actuacidn del

dispositivo de proteccidn primaria ha sido mis
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corto que los tiempos de respaldo de dicha falla.

Donde ha sido posible, se ha procurado ademis con
seguir tiempos de actuacién progresivos entre los
dispositivos de proteccidn de modo que se afecte a
la minima porcidn de sistema posible aiin cuando el
dispositivo de proteccidn actuante no sea el prima
rio sino uno de respaldo.
Los ajustes de cada dispositivo de proteccidn han
sido determinados procurando los tiempos m3s cor-
tos de actuacidn posibles, limitando de esta mane
ra el dano en las instalaciones al minimo.
Si es que se produjo algin conflicto entre la -
coordinacidn a midxima generacidn y la coordinacidn
a mInima generacidn, las condiciones a midxima gene
racién se consideran prevalecientes. Sin embargo,
estos conflictos no representan un nimero de casos
muy significativo.

3.4.1.3 Elaboracidn de Cuadros de Ajuste de Dispositivos -
de Proteccidn.- Con los ajustes obtenidos de los -
cdlculos iterativos se llenaron hojas de tiempo de
actuacidn en las cuales se consignan todos los ele-
mentos de proteccidn afectados por una falla dada.
De esta manera se verificaron las distancias en —---
tiempo de actuacidn que aseguren la coordinacidn en’
tre dichos elementos de proteccidn.

3.4.2. Proteccidn de Sobrecorriente a tierra.- El sistema eléctri-
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co de la Unidad de Produccidn Cerro Verde tiene tres ti-

pos diferentes de conexibn a tierra,segiin las redes de -

que se trate.

3.4.2.1 Constitucidn de los Sistemas de puesta a Tierra.
En las redes de 10 KV el neutro esta artificial-
mente constituido por un transformador Zig-Zag y
una resistencia de puesta a tierra de 300 Ohms.
Adicionalmente las turbinas de gas tienen el neu
tro de los generadores conectados a tierra a tra
vés de resistencias equivalentes a 2700 ohms para
cada generador. Esto hace que la resistencia a -
tierra del neutro sea como sigue segiin el niimero
de turbinas de gas qué se encuentren en servicio:
- 300 Ohms sin turbinas“de gas.

270 Ohms con turbinas de gas en operacidn.
- 245 Ohms cuando las dos turbinas de gas estdn -
en paralelo.,

Por su parte las redes de 4.16.KV tienen el neutro
de los transformadores conectados a tierra a tra--
vés de una resistencia. Esto es v3alido para las
redes de distribucidn a la Mina y a Lixiviacién. -
En el caso de la red de distribucidén a Chancada --
por la presencia de los generadores Diesel, cuyos
neutros estan conectados a tierra a través de re--—
sistencias de 80 Ohms, la situacidn es diferente
segiin el nimero de generadores que se encuentran -

en servicio.
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43 ohmios sin operacidn de grupos Diesel
28 ohmios, cuando hay uno

- 21 ohmios, cuando ambos Diesel estidn en paralelo.

En el caso de las redes de Baja Tensidn (480 V) el
neutro de los transformadores estd conectado sdlida

mente a tierra.

Dispositivos de proteccidén de sobrecorriente a tie
rra.

La proteccidn de sobrecorriente a tierra en las re
des de 10 kV, consiste de relés de sobrecorriente a
tierra en todos los PDC's. Por razones que no es -
del caso examinar en este Estudio, los relés de so
brecorriente a tierra de la red de 10 kV, actualmen
te estdn fuera de rango de actuacidn, con excepcidn
de los instalados en los PDC's 2, 4 y 5.

A consecuencia de esto, no es posible la separacidn
de fallas monofdsicas a tierra en las redes de 10 -
kV, con excepcidn de las fallas que puedan presen -
tarse en el lado de carga de los relés instalados -
en los PDC's 2, 4 vy 5 y de la actuacién de los re-
1és de sobretensidn de neutro de las turbinas de
gas. Este {iltimo tiene el inconveniente de causar
la salida de servicio de las fuentes de generacidn
para fallas que normalmente deben efectuar sdlo

una reducida porcidn del sistema.

Una discusidn sobre este problema y las recomenda

ciones de implementacidn para resolverlo se encuen
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tran en el Capitulo 4, acipite 4.1.
Para la coordinacidn de la proteccidn de sobre co-
rriente a Tierra en las Redes de 10 KV, se ha con-
siderado como implementadas las recomendaciones --
pertinentes que se hacen en el Capitulo 4 (Acapi-
te 4.1 y 4.3), consiguiéndose asi un proceso selec
tivo de separacidn de falla para los cortocircuitos
manofisicos en dichas redes.
En el caso de las redes de 4.16 KV., la proteccidn
de sobrecorriente a tierra estd constituida por re
1és de sobrecorriente de neutro y por detectores de
sobrecorriente a Tierrayinstalados en los PDC's y -
grupos Diesel los primeros x\en los SDC's los segun
dos. Esta proteccidn estd actualmente operativa, -
pero en las redes de Distribucidn Chancado los ran-
ges de ajuste de los detectores del SDC-11 impiden
la operacidn coordinada entre el SDC-11 y los SDC's
12,13,y 14, y por tanto la separacidn selectiva de
las fallas que se puedan presentar en los egundos.
Con un intercambio adecuado entre los relés detecto
res de corriente del SDC-11 y los de los SDC's 12 y
13 se logra que sea posible la coordinacidn de la -
proteccidén. En el capitulo 4, acipite 4.1 se discu-
ten los intercambios de relés necesarios.

3.4.3. Otros Tipos de Proteccidn.- Tanto los transformadores gran

des (con una capacidad superior a 1000 KVA) como los gru--

pos generadores requieren (y tienen instalada) proteccidn
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adicional a la de sobrecorriente y sobrecorriente a tie -
rra, los dispositivos de proteccidn especializados (tales
como relés de sincronismo, de minima tensidn, de potencia
inversa, de pérdida de excitacidn, etc), han sido coordi-
nados con los dispositivos de proteccidn de sobrecorrien-
te y sohrecorriente a tierra, de modo que los tiempos de
actuacidn de los primeros, no interfieren con el proceso
selectivo de separacidon de fallas que se han obtenido con

el ajuste coordinado de los segundos.

Esto se logra en todos los casos, con excepcidon de los re
1€s de secuencia negativa de las turbinas de gas que tie
nen tierpos de actuacidn m3Zs cortos que los relés de so-
brecorriente del PDC-1 y PDC-2 para fal]ég bifidsicas con
minima generacidn.

Siendo la filosctia de los relés de secuencia negativa, -
la proteccidn de los generadores de efectos térmicos por
corrientes desbalanceadas, se ha considerado no modificar
los ajustes existentes que satisfacen este principio.

Sin emtargo, cabe mencionar que la condicidn prevista co
mo minima generacidn (operacidn una turbina sola en el
sistema) serd en el futuro menos probable al aumentar 1la
utilizacidn del enlace con SEAL.

Para todos los relés especializados donde resultd aplica-
bie, se determinaron nuevos ajustes, cuando los existen -
tes no permitian cumplir con los requisitos mencionados.
En todos los casos se ha respetado la filosofia de protec

cidn que es inherente a esos dispositivos.
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CAPITULO 4

Variaciones en la Configuracién del Sistema y Ajustes del

Sistema de Proteccidn.

Mejoramiento de Instalaciones.

Algunas instalaciones existentes adolecen de defectos que
impiden una operacidn selectiva del sistema de proteccidn.
Otras instalaciones pueden ser mejoradas en cuanto a con-
fiabilidad, mediante un gasto de inversidn reducido y un -
disturbio minimo en la continuidad del servicio, tales co
mo:

Proteccidn de sobrecorriente a tierra en la red a 10 kV

Proteccidn de sobrecorriente a tierra en la red a 4.16 kV

Conexidn a tierra del neutro de las redes a 480 V

- Seccionamiento de las lineas de distribucidn.

En este capitulo se discuten las principales mejoras que -
se recomienda implementar con el objeto de corregir defec-

tos y mejorar la confiabilidad, los sistemas de proteccidn

a ser discutidos se tratan en los acdpites siguientes.
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Proteccidn de Sobrecorriente a Tierra en la Red a 10 kV

La red de distribucidn a 10 kV tiene neutro artificial a tra-

vés de un transformador zig-zag y una resistencia a tierra de

300 ohmios. Adem3s el neutro de cada generador de turbina es

ta conectado a tierra a través de un transformador de distri-

bucidn con resistencia de carga en el secundario, lo que re

presenta una resistencia de puesta a tierra del neutro de 2700

ohmios. Esta configuracidn para el neutro del sistema, limi-

ta las corrientes de cortocircuito a tierra a valores del or

den de 20 amperes. Todos los circuitos alimentadores de car

ga de la red de 10 kV estdn provistos de proteccidn de sobre

corriente residual con la intencidn de producir desenergiza -

cidn ripida en el caso de la ocurrencia de un cortocircuito a

tierra. Los circuitos que cuentan con relés de sobrecorrien-

te a tierra, son los siguientes:

PDC-1 Circuitos: 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10
y 1-11

PDC-2 Circuito 2-1

PDC-3 Circuito 3-1, 3-2, 3-5y 3-6

PDC-4 Circuito de alimentacidn al transformador

PDC-5 Circuito de alimentacidn al transformador

Por razones cuya determinacidn escapa a los alcances de este

Estudio, los relés de sobrecorriente a tierra adquiridos e

instalados en varios de los tableros de 10 kV, tienen un ran-

go de actuacidn cuyo minimo valor de ajuste es mayor que la

maxima corriente homopolar que puede aparecer en el secundario
de los transformadores de corriente de los circuitos menciona-

dos.
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Esta situacidn hace que esos relés no puedan detectar las fallas

a tierra que se produzcan.

Como todos los circuitos del PDC-1 estdn en esa situacidn, actual
mente la Gnica posibilidad de separacidn de fallas a tierra es en
forma manual e indiscriminada por el operador de la SE principal.
En efecto, el transformador del neutro artificial cuenta con un -
relé que detecta el flujo de corriente homopolar y hace sonar la
alarma en la Sala de Control de la SE. El operador entonces, tie-
ne la oportunidad de desconectar um por uno los circuitos de 10 KV
que parten de la SE hasta conseguir eliminar el defecto. Este pro
ceso que es intrinsicamente lento, produce interrupciones de ser-
vicio en los diversos circuitos que se van ensayando hasta la de-
teccidn del circuito defectuoso. El relé de alarma de corriente
homopolar tiene un segundo escaldn temporizado que desconecta el
neutro artificial de la barra de 10 KV, de manera que si el opera
dor se tarda mas que el tiempo ajustado en el temporizador, su po
sibilidad de detectar la falla se pierde, ya que al dejar de fluir
corriente por el transformador de neutro artificial, la alarma de-
ja de sonar. La corriente a tierra entonce puede seguir fluyendo
con un valor mucho menor, por la conexidn del neutro de los genera
dores de las turbinas a gas. Poco desplies de llegarse a esta -
situacidn los relés de sobretensidn de neutro de los generadores -
de las turbinas, podrian separar a estos de la red, perdiendose --
as1 las fuentes de generacidn,

Existen varias posibilidades de poner remedio a los defectos exis-
tentes, Todas éstas han sido consideradas en el Estudio descutién

dose a continuacidn las principales de ellas.
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Alternativas de Solucidn.

4.2.1.1.

4,2.1.2,

La primera alternativa consiste en el reeemplazo
de todos los rel&s por otros con un rango de ac-
tuacidn acorde con la magnitud de las corrientes
homopolares secundarias o el reemplazo de las
bobinas de actuacidn de los relés existentes por
otras que tengan un rango apropiado. La imple -
mentacidn de esta alternativa tropieza con la
dificultad de que los transformadores de corrien
te existentes, que son de clase 1, tienen un
error que en el caso de aquellos con relacidn de
transformacidn superior a 100, resulta compara -
ble'con las corrientes de fallas a tierra que se
puedgn presentar. De modo que la implementacidn
de esta alternativa conlleva necesariamente a
usar nuevos transformadores de corriente en los
circuitos con relacidn de transformacidn superior
a 100. En este caso se encuentran los circuitos
1-2, 1-5, 1-6, 1-7, 1-10 y 1-11 del PDC-1.

La posibilidad de reemplazo de bobinas de actua-
cidn sdlo existe para los relés de Brown Boveri
del PDC-1, ya que en el caso de los relés ASEA
del PDC-3, el minimo rango de actuacidn obteni -
ble es superior a la mdxima corriente de falla

posible.

La segunda alternativa que fué considerada es 1la

instalacidon de los transformadores toroidales
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que agrupen a las tres fases de cada circuito -
con una relacidn de transformacidn apropiada pa
ra alcanzar el rango de actuacidn de los relés
de sobrecorriente a tierra existentes.

Esta alternativa requiere de transformadores de
grandes dimensiones que permitan el paso por el
centro del toroide de cables de grandes dimen -
siones como los existentes actualmente en la U.
P. Cerro Verde. Ademas obliga a la paraliza
cién de cada uno de los circuitos por el tiempo
necesario para desmontar los cables de ingreso
a cada mddulo y luego de hacerlos pasar por el
toroide, volverlos a conectar.

Evitar una paralizacidn de este tipo demandaria
el uso de transformadores de corriente secciona

bles.

Una tercera alternativa es la instalacidn de
transformadores de corriente amplificadora en-
tre los transformadores de corriente existentes
y los relés. Esta alternativa tiene el efecto
de aumentar la carga sobre los transformadores
de corriente existentes, por lo que su aplica -
cidn esti vestringida a aquellos circuitos con
relaciones de transformacidn menores de 100.
Tiene la ventaja de no requerir practicamente

tiempo de paralizacidn y de ser muy econdmica.

Solucidn mixta, dadas las caracteristicas de los



.35.

circuitos que tienen actualmente,. por lo tanto

la solucién que se recomienda es mixta y consis

te de lo siguiente:

a) Reemplazo de los relés existentes en los cir
cuitos de alta relacidn de transformacidén por
relés detectores de sobrecorriente a tierra,-
los que cuentan con un sensor de sobrecorrien
te de niicleo desarmable. Permite la insta
lacidn del sensor sin requerir la desconexidn
de los cables de fuerzas del circuito minimi-
zdndose la paralizacidn requerida. Los relés
recomendadosson similares al tipo GR-5 de --—-
Gould Brown Boveri, en combinacidn con senso-
res de corriente residual rectangulares desar
mables tipo ES5, también de la misma marca.Una
especificacidn de estos relés y de sus respec
tivos sensores se incluye en este acipite,los
circuitos para los cuales se recomienda esta
solucidén son los niimeros: 1-2, 1-5, 1-6, 1-7,
1-10, 1-11, todos del PDC-1
-~ Especificacidén Técnica del Sistema de Rele

de falla a tierra.- El sistema de relé de -
falla a tierra constara de un transformador

de corriente que actiia como sensor de la co
rriente a tierra y de un relé para los cir-
cuitos de alarma y proteccidn.

El transformador de corriente serd del tipo
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desarmable, rectangular, de las dimensiones

adecuadas para encerrar a los cables del cir

cuito en donde serd instalado.

El relé serid de estado sdlido, del tipo remo

vible, 5 A., con ajuste de corriente de dis-

paro de 5 a 50 A, para trabajar en un circuil

to de 120 Vcc.

Los sensores seran rectangulares desarmables

de las siguientes dimensiones: 30 x 30 cms.

b) Instalacibén de transformadores amplificadores

de corriente intermedios en los circuitos 3-1,
3-2, 3-5y 3-6 del PDC-3 donde los relés exis-
tentes ASEA no permiten el cambio de la unidad
sensora por otra de rango de ajuste apropiado -
para las corrientes de falla que se pueden pre-
sentar. Una especificacidn de estos transforma
dores de corriente se incluye en este acipite.
- Especificacidn técnica de transformadores de

corriente amplificadores.

Los transformadores de corriente amplificado-

res serdn del tipo seco y adecuados para ins-

larse en el interior del tablero, tendrdn las

siguientes caracteristicas principales:

Nimero de devanados 1 Primario

1 Secundario
Frecuencia 60 Hz

Relacidn de Transformac. 0.5/5
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Potencia nominal en el secundario: 5 VA

Precisidn 5P 20
In térmica en el primario 0.6 A
In térmica en el secundario 6 A

Nivel de aislamiento entre deva-

nados 2 kV (60 Hz)

Nivel de aislamiento de devana -

dos a tierra 2 kV (60 Hz)

Para los circuitos del PDC-1, nimeros 1-3 ¥y 1-9 se reco-
mienda el reemplazo de relés por los instalqpos actualmen
te en el PDC-5 y en el neutro del transformador del PDC-
4 respectivamente.

Esto permitird contar con relés de rangos apropiados en
los citados tableros, sin que se requiera inversidn algu
na, excepto el trabajo de desinstalacidn y reinstalacidn

de los relés respectivos.

A continuacidon se indican las reubicaciones recomendadas:

RELE RANGO DE AJUSTE DE INST.ACTUAL REUBICADO
MARCA CORRIENTE TIEMPO MENTE CIR - A

AMP ., SEG. CUITO CIRCUITO
IM-3x 0.25-1 0-0.5 5-1 1-3
IM-3x 0.10-0.4 0-0.5 Neutro Tr 1-9
RB imax 1-4 0.2 1-10 Neutro Tr
RB imax 1-4 0.2 1-7 5-1
Para los circuitos nimeros 1-4 y 1-8 del P -1 se reco-

mienda el reemplazo de las bobinas de actuacidn de 1los
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relés existentes por otras del rango de 0.1 a 0.2 amperios -
de corriente nominal, la que se considera, representa la mi
nima inversidn posible con el mInimo disturbio de implementa
cidn. Si no fuese posible el reecambio de bobinas que se
mencionan, se recomienda implementar para estos circuitos

la solucidn descrita en b).

Proteccidon de Sobrecorriente a Tierra en la Red de 4.16 kV -

de distribucidn al area de Chancado.

Tiene el problema de que los relés sensores de sobrecorrien
te a tierra del tablero SDC-11, tienen rangos de ajustes de
tiempo inferiores a los de los tableros alimentados desde
el SDC-11, es decir los SDC-12, 13 y 14, esta situacidn impi
de el ajuste coordinado de la proteccidn citada y por lo tan
to la separacidn selectiva de las fallas monofdsicas que se

puedan presentar.

4.3.1. Modifiacidn del Sistema de Proteccidn
Para la solucidn de este problema resulta conveniente
recomendar el intercambio de los relés sensores de -
sobrecorriente a tierra del SDC-11 con los equivalen
tes instalados en los tableros SDC-12 y SDC-13, como

se indica a continuacidn:

RELE RANGO DE AJUSTE CIRCUITO REUBICAR

MARCA CORRIENTE-TIEMPO INSTALADO EN CIRCUITO
Amp. Seg.

CDD-35R 3-12 1-.5 11-1 12-201

CTD-35R 3-12 .1-.5 11-9 12-204

CTD-35R 3-12 .1-.5 11-5 12-205
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CTD-35R 3-12 .1-.5 11-6 13-101
CDD-45R 5-20 1-10 12-201 11-1
CDD-45R 5-20 1-10 12-204 11-4
CDD-45R 5-20 1-10 12-205 11-5
CDD-45R 5-20 1-10 13-101 11-6

Modificacidn del tablero SDC-11.- Actualmente los trans
formadores T-1 y T-2 del enlace entre el PDC-1 y el SDC-
11 no tienen posibilidad de desconexcién del todo de ---
4,16 KV por estar enlazados con la barra del SDC-11 a --
través de seccionadores., Por otro lado, los generadores
de los Grupos Diesel estan conectados con la barra del -
SDC-11 a través de dos interauptores en serie, los ubica
dos en la central Diesel y los, interruptores 11-5, 11-6
del propio SDC-11,.

De producirse una falla interna en el Transformador T-1
(6 T-2 dependiendo de cual esté& en servicio) la separa--
cidn de la misma sb8lo serd posible mediante la operacidn
de los interruptores 1.4 del PDC-1, y los interruptores
de los grupos Diesel que se encuentran en operacidn al -
momento de la falla. Esto siempre y cuando los dispositi
vos de proteccidn contra falla interna de los transforma
dores sean alambrados de modo que den senal de disparo a
los interruptores 11-5 y 11-6 de los Grupos Diesel. En -
caso contrario la separacidn de los transformadores no -
se producirid hasta que la falla interna se desarrolle a
una magnitud tal que pueda ser detectada por la protec--

cidén de sobrecorriente. De cualquier manera el resulta-
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do serd la pérdida total de alimentacidn a la barra del

SDC-11

Este problema puede ser resuelto mediante la permuta de

los circuitos de transformador y de generador en el SDC-
11. E1 trabajo puede hacerse progresivamente causando un
minimo de discontinuidad, esta permuta de circuitos per-
mitird proveer a los transformadores T-1 y T-2 de protec
cidn diferencial (tendrian interruptores en A.T. y B.T.).

Conexidén a Tierra del neutro de las redes de 480 V.- Las redes

de 480 V que se describen en el Capitulo 1, estdn previstas pa
ra operar con el neutro s6lidamente puesto a tierra. Sin em--
bargo debido a reemplazos de transformadores de 10000/480V que
se han producido desde la puesta en servicio de la U.P. Cerro
Verde, algunas redes de 480 V. han resultado con el neutro flo
tante, En efecto, los transformadores de reemplazo que se han
instalado son del tipo DY5 y no tienen el neutro accesible.

La conexidn del neutro de redes secundarias s6lidamente a tie-
rra, responde a la necesidad de que los dispositivos de protec
cidén identifiquen claramente las fallas monofdsicas intermiten
tes de alta impedancia, Estas, en ocasiones producen sobre
tensiones transitorias de muy alto valor, las que con frecuen-
cia son causa de fallas graves en los equipos, circuitos, apa-
rentemente inexplicables.

El registro de fallas en los equipos y circuitos de 480 V. en
la Unidad de Produccidn Cerro Verde es relativamente alto y --
aunque no se podrfa hacer una correlacién muy precisa, existe

la posibilidad de que parte de esas fallas se hayan debido a =
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fendmenos de sobretensiones transitorias por fallas intermiten
tes. De cualquier manera el neutro flotante en las redes de
480 V, no permite la identificacidn de fallas monofdsicas, por
lo que la situacidn de falla no es recomendable que perdure.
La solucidn a este problema tiene dos alternativas.

La primera es el cambio de los transformadores existentes por
otras con el neutro accesible que pueda ser conectado sdlida -
mente a tierra. La segunda es la modificacidn de los transfor
madores existentes, de modo de hacer accesibles los neutros

de los mismos. La segunda alternativa representa la minima in

versidn, por lo que se considera la mids recomendable.

Seccionamiento de Lineas de Distribucidn

Las lineas de distribucidn de las 3reas de Mina, Bombeo y Lixi
viacidén, circuitos 18-1, 1-9 y 1-10 respectivamente, tienen va
rias derivaciones para llegar hasta los tableros de utiliza
cidén. Las derivaciones no tienen seccionamiento, de modo que
las fallas que puedan presentarse en €llas, sacan del servicio
a todo el circuito, desde el centro de distribucidn correspon-
diente.

Se considera conveniente hacer selectiva la separacidn de fa-
llas en las derivaciones de lineas, por lo que estd recomenda
do la instalacidn de cortocircuitos fusibles en las puntas de
derivacidn. En el diagrama unifilar del Anexo 1, se muestran
las ubicaciones eléctricas recomendadas para los citados cor-
tocircuitos fusibles. En efecto, como consecuencia de la coor
dinacidn de los dispositivos de proteccidn de sobrecorriente,

se ha encontrado necesario recomendar la introduccidn de algu
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nos cortocircuitos fusibles, la coordinacidn de la proteccidn
ha sido hecha considerando la presencia de los fusibles reco-
mendados. En los cuadros de ajustes de dispositivos de pro
teccion (Anexo IV) se indican los valores recomendados.
Cuadros de Ajuste de Proteccion.
Con el andlisis del.flujo de carga, la aplicacién de las con-
diciones de falla por cortocircuito y los criterios de coordi
nacién para los diversos elementos de proteccidn se ha logra-
do modificar en gran parte los ajustes y/o especificaciones -
de tales elementos, habiéndose resumido tal informacidn en
los cuadros de ajustes de Dispositivo de Proteccidn del anexo
Iv.
4.6.1 Naturaleza de la Informacidn
Los cuadros de ajuste, resumen en forma sistematizada -
los resultados del estudio de coordinacién, habiéndose
agrupado los elementos de proteccidén ya sea por subesta
cidén o centro (PDC's, SDC's etc), en ellas se especifi-
can la clase, modelos y rangos de corriente-tiempo de

los dispositivos y se determinan los ajustes requeridos.
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CAPITULO 5

ANALTSIS ECONOMICO

El an3dlisis econdmico se va a orientar en la ventaja que repre
senta la aplicacidn de las recomendaciones planteadas en el
presente estudio, es decir en la reduccidn practica de los
tiempos de parada, debido a desconexiones inapropiadas de 1los
circuitos o reparaciones de instalaciones como consecuencia de
perturbaciones no limitadas por los dispositivos de protec
cidn.

Es necesario mencionar que siendo las instalaciones de protec-
cidn, tales como relés, transformadores de tensidn y corriente,
fusibles, etc. existentes, las recomendaciones del presente es
tudio estdn dirigidas a modificar los ajustes respectivos de
los relés en general, sustitucidn de algunos transformadores -
de corriente, bobinas de rel&s y fusibles en el nivel 4.16 kV,

el costo de estas variaciones es del orden de los U$ 10,000.

INCIDENCIA EN EL ASPECTO PRODUCTIVO

5.1.1. Naturaleza de la Produccidn

La Unidad de Produccidn Cerro Verde es una Empresa pro

ductora de cobre mediante el proceso de electrodeposi-
.2 ; . . . . ;

cidn, situacidn que crea una relacidn directa entre

los sistemas de produccidn y los circuitos alimentado-

res de energla que son bisicamente del tipo radial,

siendo por lo tanto de gran importancia los tiempos de

parada debido a fallas que involucran las fuentes de
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generacidn o los circuitos alimentadores al sistema -
de produccidn (PDC-3 y PDC-4).

Estadistica de Fallas

Antes de la ejecucidn del presente estudio, se han te

nido aproximadamente 48 horas/afio, como tiempo acumu-

lado de paradas de los circuitos productivos, siendo

las principales causas las siguientes:

a) Condiciones climiticas: vientos fuertes, descargas
atmosféricas.

b) Medio ambiente: corrosidn y vibracidn

c¢) Animales: pajaros, ratas, gatos, etc.

d) Propios de la red: errores de operacidn, deterioro

del equipo, falta o mal mantenimiento de los mismos.

A partir del ano 1984, si bien las causas no han varia
do, con la aplicacidn de las recomendaciones se ha con
seguido limitarlas a tiempos aproximados de 24 horas/
ano.

Cuantificacidn de Pérdidas de Produccidn

Considerando una produccidn de 90 TM de cobre por pe-
riodos de 24 horas, que representan en el Mercado 1In
ternacional U$ 190,904, se ha elaborado el siguiente
cuadro de Horas/Afio de parada vs. costo de las pérdi-
das por produccidn, tomando como referencia el afio de
aplicacidn (1984) del Estudio:

Estudio : Antes Después
Horas/afio : 48 24
Costo vs. US$: 381,808 190,904
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No se ha tomado en cuenta el efecto del equipo reem -
plazado o reparado, ni las horas/hombre utilizadas ,
por cuanto su costo alcanza los US$ 2,000/afio, siendo
las principales pérdidas 1las originadas en los cir
cuitos productivos, del cuadro anterior se deduce el
valioso aporte del Estudio que consiste en reducir -
las pérdidas de produccidén a aproximadamente 24 horas
ano, siendo el objetivo del Estudio, reducirlo a un
minimo tiempo, tal que represente el periodo de repo-
sicidn normal de circuitos y no hayan deterioro de -

. P .
equipos eléctricos.



CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn se describen las principales conclusiones y recomen-
daciones derivadas del Estudio de Coordinacidn de la Proteccidn, ma

teria del presente trabajo.

Las conclusiones estan basadas en los reconocimientos hechos duran
te los modos de operacidn, las reuniones sostenidas con té&cnicos de
operaciones y mantenimiento de la U.P. Cerro Verde y los andlisis -

de los resultados desarrollados para el estudio.

Las recomendaciones que se hacen alcanzan sblo a las instalaciones
directamente afectadas por los sistemas de proteccidn existentes, -

sin pretender ser exhaustivos.

1. Conclusiones

a) El1 disefio de los sistemas de proteccidn de la Unidad de Pro
duccidn Cerro Verde, es adecuado para los diferentes tipos
de falla que puedan ocurrir en cada parte de las instalacio-
nes, de acuerdo con la capacidad de las mismas y la calidad
del servicio prevista. La filosofia seguida, para decidir -
el equipamiento, es adecuada para los diversos tipos de fa
1lla.

b) Los dispositivos de proteccidn existentes satisfacen la in
tencidn del diseno para los sistemas de sobrecorriente y ge
neradores.

c¢) El1 equipamiento para la proteccidn de sobrecorriente a tie

rra de las redes de 10 kV y 4.16 kV , en general



d)

e)

£)

'g)

no es apropiado para las caracteristicas de las redes
que deben proteger, Asi en el caso de las redes -
de 10 kV, los relés estin fuera de rango de actuacidn
y en una alta proporcidn en el caso de las redes a
4.16 %v. se requiere efectuar reubicaciones de los re
1lés para permitir la coordinacidn entre Centros de
Distribucidén Secundaria.

Muchos transformadores de 10 KV. a 480 V, estdn actual
mente con el neutro aislado, lo que imposibilita la -
deteccidén de fallas monofasicas en baja tensidén y pro
picia la ocurrencia de sobretensiones transitorias po
tencialmente muy dafninas,

Como consecuencia de las dos {ltimas conclusiones no
es posible la deteccidn y eliminacidn de fallas mono-
fasicas en gran parte del sistema eléctrico. Siendo
las fallas monofdsicas las mas frecuentes en todo
sistema eléctrico, las interrupciones de servicio que
se originan por esta causa, estin ocasionando paradas
de produccidn que se podrian evitar,

La conexidn de los transformadores Tl- y T-2 a la ba-
rra de 4.16 kV. del SDC-11 no permite la desconexidn
de los mismos en caso de falla interna, sin pérdida -
total de tensidn en el SDC-11(dichos transformadores
requieren interruptores segiin el ac3pite 4.3.2).

Es posible implementar el conjunto de ajustes en los
sistemas de protecciln existentes que se recomiendan

en este informe, con un esfuerzo de implementacidn -



h)

moderado y costos de inversidn relativamente pequenos.

Los relés de secuencia negativa de las turbinas de gas no
coordinan con los relés de sobrecorriente del PDC-1 y PDC-3,
para fallas bifdsicas con minima generacidn. Sin embargo se
. / . . . - .
considera que este no es un problema que justifique modifi -
car las instalaciones existentes para evitarlo, por cuanto -
su naturaleza de proteccidn es para desbalances de carga y -
no fallas de cortocircuito, para lo cual las turbinas de gas

tienen relés apropiados.

2. Recomendaciones.

Se

a)

b)

c)

d)

e)

recomienda llevar a cabo las siguientes actividades:

Efectuar las coordinaciones necesarias para llevar a cabo la
modificacidén de ajustes de los dispositivos de proteccidn, —
segin lo recomendado en los cuadros de ajuste de este traba
Jo.

Efectuar las modificaciones necesarias en los sistemas de
proteccidn de sobrecorrientes a tierra de la red de 10 kV, -

seglin lo indicado en el acapite 4.2.

Desarrollar la ingenieria de detalle que permita efectuar
las modificaciones en el tablero de Distribucidn Secundaria

N° 11 (SDC-11), segln lo indicado en el acapite 4.3.2.

Organizar un prograna de modificacidn de los transformadores
de baja tensidn a fin de que tengan el neutro accesible y &s
te pueda ser conectado a tierra, tal como fué previsto en el

diseno.

Instalacion de los cortocircuitos fusibles que se indican en



£)

el acapite 4.5.

Llevar un control de las fallas que ocurren en las instalacio
nes eléctricas a fin de determinar cuando &stas exceden una
frecuencia normal y analizar entonces las causas de tal recu

rrencia.
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