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E X T R A C T O 

La presente Tesis de Grado, denominada "ESTUDIO DE COOR-

DINACION DE LA PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO CERRO 

VERDE" está aplicado a las instalaciones de la Unidad 

de Producción Cerro Verde perteneciente a la Empresa Mi-

nera del Perú (MINERO PERU), el desarrollo del trabajo -

analiza en primer lugar, las instalaciones eléctricas a 

partir del cual se señalan los alcances y objetivos que 

se lograrán mediante una metodología a seguir, se simu -

lan condiciones de falla y se aplican los criterios de -

coordinación, como resultado de ello se determinan varia 
� 

ciones en la configuración del sistema y se propone un 

nuevo ajuste de los dispositivos de protección, las Con 

clusiones y Recomendaciones resumen el aporte del estu-

dio al sistema eléctrico, los Apéndices señalan los cal 

culos principales desarrollados y los Anexos resumen la 

información de apoyo utilizada durante la elaboración 

del estudio. 
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INTRODUCCION 

Los sistemas de protección eléctrica de equip� e instalacio-

nes, cumplen un rol fundamental como medios de prevención y elimi-

nación de fallas durante la operación de instalaciones eléctricas, 

cuya finalidad dentro de un proceso de producción es proveer un --

servicio contínuo, estable y de alta confiabilidad. 

Desde el inicio de operación comercial de las Instalaciones -

de Minado y Planta Industrial de Electrodeposición de la Unidad de 

Producción Cerro Verde, se han venido registrando un número relati. 

vamente alto de fallas de origen eléctrico, las que han causado e� 

tre otros problemas los siguientes: Daño y perdida de equipos, de� 

energización innecesaria de parte ó total de las instalaciones e-

léctricas y paradas con la consiguiente p�rdida de producción. 
� 

Como consecuencia de ajustes ó equipamientos inapropiados en 

los elementos de protección, muchos de los cuales determinaron una 

cantidad relativamente alta de salidas del servicio de las Redes -

de Distribución ó instalaciones de generación y algunos ocasiona--

ron destrucción de equipos; surgió entonces la necesidad de efec--

tuar un estudio de coordinación de protección de l3s Instalaciones 

Eléctricas de la Unidad, tal es el'propósito del presente trabajo, 

cuyo estudio, discusión y resultados se presentan. 

El desarrollo del presente trabajo consta decinco capítulos 

habiéndose tratado en el Capítulo 1, él reconocimiento del Sistema 

Eléctrico de la Unidad de Producción, lo que nos ha permitido es--
- - .

tudiar las Instalaciones Eléctricas de generación, transformación, 

distribución y utilización, con las características particulares -



adecuadas para una Empresa Minera dedicada a la producción de cobre 

mediante el proceso de electrodeposición. 

El Capítulo 2, trata de los alcances y objetivo del trabajo, -

en éste se detectan los p�oblemas y limitaciones que presenta el 

sistema de portección y se aplica la metodología adecuada para re­

solverlas. 

El Capítulo 3, presenta los criterios empleados para la simul� 

ción de las condiciones de falla, el análisis del flujo de carga y 

cortocircuitos en la topología de la red. 

El Capítulo 4, describe las variaciones necesarlas en la confi 

guración del sistema eleétrico y propone los nuevos cuadros de aju� 

tes de dispositivos de protección. 

El Capítulo 5, trata sobre la ventaja en el aspecto económico 

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 análisis y cálculos típicos para la 

determinación de los ajustes de los dispositivos de protección en -

las diversas configuraciones de la red. 

los Anexos muestran las ilustrciones gráficas (Diagrama Unifi­

lar) y los Mapas de Impedancia que se utilizarán para el estudio de 

cortocircuitos, que al ser aplicados adecuadamente a las curvas ca­

racterísticas de los dispositivos de protección, producirán como r� 

sultado final y práctico de este estudio los cuadros de ajuste mos­

trados en el ANEXO IV. 



C A P I T U L O 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 diagr� 

ma unifilar se muestr� en el anexo 1, consiste de las 

siguientes instalaciones principales: 

a) Planta de Generación con Turbina a Gas.

Esta planta de generación consiste de dos turbinas a

gas, marca General Eléctrica, cuyas características

principales son:

- Potencia 16.5 MW 

- Tensión de generación: 10 kV� 

- Frecuencia

Generación

60 

Conexión estrella con conexión del 

neutro puesto a tierra a través del 

transformador. 

b) Planta de Generación del Grupo Diesel.

Esta planta está constituída por dos Grupos Diesel -

EMA, cuyas características principales son:

- Potencia 2.5 MW

Tensión de generación: 4.16 kV

- Frecuencia

- Generador

60 Hz 

Conexión estrella con conexión del 

neutro puesto a tierra a través de -

la resistencia (43 ohmios), ambos -

grupos están conectados a una barra de 
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4.16 KV que existe en la Subestación Principal. Dicha 

barra se enlaza mediante dos transformadores de 4HVA ca 

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

pal. Estos Transformadores trabajan uno a la vez, que­

dando el otro como reserva. 

c) Subestación de enlace con el Sistema Eléctrico de SEAL.

Esta Subestación está constituida por un transformador

de 30/10 KV y 8/10 }�!A, OAN/OAF, El equipo de manio­

bra y protección de 30 KV consiste de un interruptor de 

pequeño volúmen de aceite, un seccionador con llave de 

puesta a tierra y tres pararrayos. La Subestación de en 

lace recibe la linea de alta tensión 33 KV que parte 

desde la Subestación Jesús de SEAL en Arequipa. 

Esta línea de transmisión es el único enlace de interco 

nexión entre los sistemas eléctricos de SEAL y Cerro -­

Verde, el lado de baja tensión del transformador mencio 

nado está conectado a través de un interruptor con la -

barra de 10 KV de la Subestación principal. 

d) Subestación Principal.- La subestación principal.está -

constituida por un tablero "Metal Clad" de 10 KV donde

está la barra de esa tensión y un panel de control y -­

protección asociado con dicho tablero.

El tablero "Metal Clad" mencionado se denomina PDC-1 y

a el se conectan directamente las dos turbinas de gas,­

el lado de baja tensión 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 tambien se encuen--
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tra ubicada en la Subestación. Esta barra de 4,16 KV. 

es un tablero "Metal Clad" de maniobra, control y pro-

tección 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 adición a los circuitos de generación y de transfoE_ 

mación mencionados, el PDC-1 tiene 6 circuitos de carga 

y un circuito para el neutro artificial. De los circuí 

tos de carga parten los cables y lineas aéreas de dis--

tribución 10 KV que alimentan a los diversos tableros 

de distribución. Los circuitos de carga y los tableros 

asociados son los siguientes: 

CIRCUITO Nº TABLERO 
ARFA SERVIDA 

ALIMENTADO 

1 3 PDC-2 SE Mina Norte 

1 - 5 PDC-3 Electrodeposición 

1 - 7 PDC-3 Electrodeposición 

1 - 10 PDC-4 y otros Lixiviación 

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

S/N Ser, Aux. Subestación Principal 

El Tablero de 4.16 KV denominado SDC-11, en adición a -

los circuitos de generación y transformación ya mencio-

nades, tiene dos circuitos de carga que son los siguie� 

tes: 

CIRCUITO 

11- 1

TABLERO 
ALIMENTADO 

SDC- 12 

AREA SERVIDA 

Chancadora Primaria y Est� 

ción de Transferencia. 
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11-4 SDC-14 Chancadora secundaria y carguío. 

e) Red de Distribución Primaria a 10 KV. Esta red está

constituída por un conjunto de circuitos con cables -

monofásicos secos y líneas de distribución aéreas que

utilizan estructuras de madera de simple circuito y

doble circuito. La red de distribución a 10 KV termi

nando en el lado primario de transormadores de bajada

a 4.16 KV ó a 480 V. No hay utilización directa de

energía en el nivel de tensión de 10 KV.

La red de 10 KV es una red trifásica con neutro arti­

ficial, puesto a tierra a través de una resistencia -

(300 ohmios). Los devanados primarios de la mayoría

de los transformadores están conectados en delta.

f) Redes de Distribución Secundaria a 4.16 KV. Estas re

des son tres, no enlazadas directamente entre sí, si­

no a través de la red a 10 KV. Sirven para distribuir

energía hasta los puntos de utilización en las áreas -

de Chancado primario y secundario, lixiviación y Mina.

En las citadas áreas, las principales cargas que son

a 4.16 KV, se alimentan desde los centros de distribu

ción secundaria a esa tensión (SDC) y swith Houses

(SH) que hay en esas áreas. También existe un cierto

número de subestaciones de 4.16 KV a 480 V. para el -

servicio de los pequeños motores y otras cargas ubic�

das en las áreas servidas para las redes de 4.16 KV.

Estas redes están constituídas principalmente por li-

neas aéreas de 
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distribución 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- _ _  

bución a 10 KV. 

Las redes de 4.16 KV son trifásicas con cuatro hilos 

tres de fase y uno de neutro , el que está 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 conexión en delta en el devanado de 

4 .16 KV. 

g) Redes Secundarias a 480 V.- Estas redes están compues­

tas por los circuitos secundarios de la:;Subestaciones -

de 10/0.48 KV. Con este nivel de tensión se sirve a la

mayor parte de las cargas de la Planta Industrial, los

talleres, las cargas medianas, pequeñas de las áreas

de Chancado Primario y Secundario, Lixiviación y Mina.

Las redes de 480 V son de 3 alambres con neutro sólida-

h) 

mente conectado a tierra. El neutro se hace en el se�­

cundario de los transformadores de distribución de 10/-

0.48 KV. y de 4,16/0.48 KV, que tienen conexión estre--

11a.

Redes Secundarias a 230 V.- Estas redes son para el ser

vicio de la Subestación principal y de las oficinas del

Area Sur, Están constituidas por los circuitos secunda

ríos de las Subestaciones de 10/0,23 KV. Con este nivel

de tensión se sirven las cargas de iluminación y toma-
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corrientes de las citadas áreas. 

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

i) Redes Secundarias a 2.3 KV. Estas redes están 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 protección del Sistema Eléctrico de 

Cerro Verde, varían según el nivel de tensión en el que 

se encuentran instalados. En el cuadro 1 se muestran los 

tipos principales de dispositivos de protección que se 

usan. 

1.2. Situación actual de las Instalaciones 

De las inspecciones efectuadas y reuniones sostenidas con 

los funcionarios, encargados de la operación 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 misTIJil.s, se encuentran en un -

estado de operación no satisfactorio, debido a varias causas, 

entre las cuales se puede citar las siguientes: 

a) Algunas instalaciones de fuerza, tales como tableros y li

neas de distribución han sido instalados usando materia -

les inapropiados, los que con el tiempo han ido causando

un número significativo de fallas, tal es el caso de los

conectores empleados en las líneas de 10 KV que dañan los

conductores, ya que al crearse falsos contactos se prod�

cen recalentamientos que terminarán por romperlos.
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b) Los sistemas de protección de sobrecorriente a tierra en

la red de 10 KV, que sirven para detectar las fallas de

ocurrencia más frecuentes en todo sistema eléctrico, han

quedado fuera de rango, corno consecuencia del establecí-

miento de un neutro artificial de alta resistencia a tie

rra (300 ohmios) que no permite la actuación de los re­

lés previstos para tal fin, ya que limita las corrientes

de cortocircuito monofásico a valores mucho más bajos

que los mínimos detectables por tales relés.

c) El ajuste inapropiado de cierto número de dispositivos -

de protección, dá corno resultado la actuación no selecti

va de los mismos, originando la salida de servicio de

grandes porciones del sistema.

d) Las protecciones contra falla interna, sobre temperatura

bajo nivel de aceite y otros dispositivos de algunos

transformadores de 10 KV, no están alambrados y por lo

tanto no cumplen su función 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 dafios han sido muy grandes 

debido precisamente a la inoperancia de los sistemas de 

protección contra fallas internas. 

e) Algunas confi8uraciones de las instalaciones de fuerza -

no son las más adecuadas para las condiciones de opera -

ción existentes, ocasionando problemas en la continuidad

del servicio o no siendo lo suficientemente confiables.
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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 más adecuado a las diversas instalaciones pro­

ductivas en funci6n de la calidad de servicio requerida -

por éstas. 

f) La ubicaci6n actual de los detectores de sobrecorriente -

a tierra en los circuitos de 4.16 KV, que parten del SDC-

11, no permite la coordinaci6n entre los SDC's, dando por

resultado que no haya selectividad en la separaci6n de

fallas.

g) Varios transformadores de distribuci6n a 480 V han sido -

reemplazados por unidades con el neutro flotante, ésto da

origen a que no puedan ser detectadas las fallas a tierra

que se produzcan en los circuitos servidos desde esos

transformadores.

Además en las redes con neutro flotante se pueden presen­

tar fallas intermitentes que originen sobretensiones que

dañen los equipos muy seriamente.



C A P I T U L O 2 

ALCANCES Y OBJETIVOS 

2.1. Información Utilizada de Base. 

Para los fines de estudio la información 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 Cánepa Tabini

- G E  C Rectifiers

- Federal Pacific

- Canadian Controllers

- Federal Pioneers, etc.

2.1.2. Inspecciones de reconocimiento técnico de los equipos, 
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su emplazamiento actual, durante este proceso se registr� 

ron los datos de placas de los equipos de maniobra y de -

protección y los ajustes de redes. 

Las inspecciones alcanzaron a todos los tableros de Uni­

dades de Generación, Centros de Distribución Primaria .­

(PDC), Centros de Distribución Secundaria (CDS) Centros 

de Control de notores(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 coordinación con los funcionarios responsa­

bles de la operación y mantenimiento de las instalacio-­

nes eléctricas de la Unidad, las cuales tuvieron por ob­

jeto: 

- Definir las condiciones de operación actuales.

- Identificar las caraéterfsticas principales de los pr�

blemas registrado.

- Elaborar la estadística de fallas

- Complementar la información sobre la configuración de

las instalaciones, en especial en cuanto a los cambios

realizados desde la puesta en operación de la Unidad.

Cabe mencionar que en muchas oportunidades la única posi­

bilidad de acceder a la forma de conexión u operación de 

ciertas instalaciones fue mediante la información verbal 

de los funcionarios responsables, ya que las instalacio­

nes en cuestión se encontraban en operación, no pudiendo 

ser abiertas para inspección. 



2.2. Alcances y Objetiv0s del Trabajo 
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Los alcances del presente tr�bajo están limitados por la ex -

tensión de las instalaciones eléctricas de generación, trans 

formación, distribución y utilización de la U.P. Cerro Verde 

y de acuerdo al estudio de la información utilizada corno ba­

se, se pueden considerar los siguientes aspectos principales: 

Selección de la información apropiada para el estudio. 

Cálculos de cortocircuito en cada uno de los puntos de 

aplicación de dispositivos de protección. 

Coordinación de los dispositivos de protección, de modo -

que se obtengan procesos selectivos de separación de fa -

llas. 

Definición de las modificaciones que resultasen ne�esarias 

Especificación de tales nuevos elementos requeridos,� 

Recomendaciones relativas a una mejor operación y manteni­

miento de las instalaciones. 

El objetivo del estudio es proveer a la Unidad de Producción 

Cerro Verde, cuadros de ajustes de dispositivos de protección, 

de modo que al aplicarla, el sistema eléctrico de potencia al:_ 

canee su confiabilidad de diseño, mediante la separación se­

lectiva de las fallas. De esta manera, las interrupciones 

del servicio y daños a los equipos, quedarán reducidas al mí 

nirno, así corno los períodos de pérdidas de producción asocia­

dos. Para el cumplimiento de este objetivo es que se han de­

sarrollado las tareas relacionadas con este estudio y que se 

describen más adelante. 

2.3. Metodología del Estudio 
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Para los diferentes tipos de fallas, tales como cortocircui 

tos monofásico, bifásico y trifásico se han determinado cri 

terios de coordinación para los diversos dispositivos de -

protección, los que se describen a continuación. 

2.3.1. Alcance de los estudios de cortocircuito. 

Para los efectos se han hecho cálculos de cortocircuito mo-

nofásico, bifásico y trifásico para condiciones de máxima 

y mínima generación, los cálculos se han desarrollado uti-

lizando como datos, las impedancias de los elementos compo­

nentes del sistema eléctrico de la Unidad de Producción Ce 

rro Verde, desde las fuentes de generación hasta las barras 

de utilización en los Centros de Distribución Secundaria 

(SDC) o Centros de Control de Motores (MCC) segú;.fuese el 

caso. 

Las impedancias de las máquinas se han obtenido de los da-

tos de placa o información técnica disponible; los paráme -

tras de cable, líneas aéreas, etc. se han calculado en base 

a métodos normalmente utilizados. 

2.3.2. Centros de Control de Motores (MCC). 

Para cada MCC se ha considerado como carga representativa -

al motor más grande servido desde las barras mismo para ini 

ciar el proceso de coordinación de la protección a partir -

del módulo de control de dicho motor. En todos los casos, 

se ha procurado contar con un dispositivo de protección pri:_ 

maria y por lo menos uno más de respaldo para las condicio-

nes de falla previstas. 

Estas condiciones han incluído 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 máximas favorables para las 

que se tratado de conseguir un proceso selectivo de separa-

ción de fallas, de la misma manera que se ha procurado para 

cables cortos o fallas cercanas al MCC, como ejemplos típi -

cos de esta aplicación se muestran los casos del MCC-28 y 

MCC-29 de la Planta Industrial.

2.3.3. Consideraciones practicas en la adopción de criterios de -

protección. 

En todos los casos se ha considerado la configuración del 

sistema, tal como existe actualmente, ·puesto que la inten­
t 

ción del estudio es proporcionar condiciones de ajuste inm� 

diatamente utilizables para los dispositivos de protección 

existentes. 

Cuando no ha sido posible obtener la coordinación necesaria 

con los dispositivos de protección existentes, se han indi-

cado los reemplazos, reubicaciones o nuevas instalaciones -

necesarias, incluyéndose la especificación respectiva para 

las Últimas. 

2.3.4. Criterios de coordinación para fusibles escalonados. 

El criterio para los fusibles de protección escalonados ha 

sido el siguiente: 

Para una falla situada en el extremo lejano de un circuito 

con dos fusibles en sucesión, el primer fusible debe com -

pletar la separación total de falla en un tiempo no mayor 
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que el 75% del tiempo mínimo de fusión del siguiente escalón 

de fusible de protección (asegurando de este modo una dife -

rencia práctica de actuación en tiempos). 

2.3.5. Criterio de coordinación para relés escalonados. 

En este caso, el margen entre la actuación de dos relés esca 

lanados ha estado dado por un mínimo determinado por los es-

calones de temporización del relé de acuerdo a su caracterís 

tica de diseño ó 0.4 segundos, valor aproximado que represeE_ 

ta la sumatoria de los tiempos de inicio de accionamiento 

del relé e interruptor. 

2.3.6. Criterios generales de coordinación para dispositivos de so-

brecorriente. 

La coordinación de la operación de los dispositivos de pro­
� 

tección se ha desarrollado por comparación de los tiempos de 

operación obtenidos de las curvas tiempo-corriente produci 

das por los fabricantes. Para los dispositivos de sobreco -

rrientes (relés, fusibles) se usaron las máximas corrientes 

de falla, que resultaron de las condiciones de cortocircui-

to trifásico con máxima generación como un criterio· a curn-

plir.Para las mínimas corrientes de falla que resultaron de 

las condiciones de cortocircuito bifásico con mínima gener� 

ción ó 50% de las máximas corrientes, lo que resultó menor -

en la mayoría de casos (representa una condición de mínima -

generación) como el otro criterio a satisfacer en todos los 

casos considerados. 

2.3.7. Criterios de coordinación para sobrecorriente a tierra. 

Para los dispositivos de sobrecorriente a tierra se usaron -
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valores fijos de corriente para coordinación debido a que -

las corrientes de falla no varían significativamente con -

la ubicación del punto de falla por la predominancia de las 

resistencias del neutro artificial o las conectadas en los 

neutros de los transformadores. 

2.3.8. Método de solución. 

Dada la naturaleza del problema, el proceso de selección de 

ajustes es necesariamente iterativo, por cuanto se han apli:_ 

cado los criterios de coordinación para las condiciones de 

falla eléctrica debido a la máxima y mínima generación ha-

biéndose arribado a los resultados por "prueba y error". 

Se ha elaborado cuadros de ajustes (anexo IV) de dispositi-

vos de protección de todos los circuitos, agrupándolos por 

tableros de maniobra para facilitar su ubicación. En estos 

cuadros se incluyen, tanto la descripción de los dispositi-

vos de protección, corno la de los dispositivos de maniobra 

comandados. 



C A P I T U L O 3 

3.0. ANALISIS DESARROLLADOS Y RESULTADOS 

A continuación se describen los análisis que se han considera 

do necesarios para la elaboración de los Cuadros de Coordina­

ción de dispositivos de protección, tales como: 

Valores de impedancias de las redes de secuencia positiva. 

Valores de impedancias de las redes de secuencia homopolar. 

- Selección de las condiciones de falla

- Cálculo de las corrientes de falla en diferentes niveles

de tensión:

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 

- Coordinación de los dispositivos de protección.

3.1. MAPAS DE IMPEDANCIAS 

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 eléctrico de la 
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Unidad de Producción 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 

sión. El diagrama unifilar a partir del cual se desarro-

llaron los mapas de impedancias está basado en el diagra­

ma unifilar del sistema eléctrico en su versión actual, -

plano CV-001 (Anexo I), los valores de las impedancias 

utilizadas para la elaboración de los mapas de impedan 

cías, se muestran en el Anexo II, CV-004, CV-003 y para 

los diversos componentes del sistema fueron determinados 

de la siguiente manera. 

3.1.1. Máquinas Eléctricas. 

Se usaron los datos de placa o se extrajeron de los rnanua 

les del fabricante. Cuando estos datos no estuvieron dis 

ponibles, corno es el caso de los generadores de los gru -

pos Diesel, las impedancias fueron supuestas iguales a 

las de las máquinas de tamaño y velocidad similares a las 

de las U.P. Cerro Verde. No siendo posible efectuar pru� 

bas de medición para las impedancias, por la reducida <lis 

ponibilidad de miquinas para estos fines. Las irnpedan 

cías consideradas, fueron las subtransitorias. No se in 

cluyeron máquinas asincrónicas por ser su efecto de valor 

reducido y limitado a fallas cercanas a las cargas, prod� 

ciendo en todo caso una actuación más rápida de las eta -

pas primarias de protección, contribuyendo así a una me -

jor selectividad. 

3.1.2. Cables. 
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Las resistencias y reactancias de los cables se determina­

ron, considerándolos 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 construcción que no han utili:. 

zado cable SINTENAX, se ha verificado la semejanza geomé -

trica de constitución interna para la determinación de sus 

parámetros. 

3.1.3. Líneas aéreas. 

Tanto las resistencias como las reactancias de las líneas 

aéreas, fueron calculados unitariamente usando las tablas 

y fórmulas del libro "Transmisión y Distribución Reference 

Book" de Westinghouse para los calibres de conductor y es­

paciamientos entre fases, obtenidos de los planos corres -

pendientes a armados de estructuras y lista de cables. 

Para las impeaancias homopolares de acúerdo a los estudio� 

geológica y de corte para un tipo de terreno seco de 

acuerdo a las tablas de resistividad, se consideró uns re 

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

3.1.4. Enlace con Arequipa. 

Se han estimado las impedancias equivalentes del sistema -

de SEAL (Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.), vistas 

desde la subestación 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 -

ción de corrientes de falla dentro de dicho sistema. 
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Para la estructuración topológica de los mapas de impedan­

cias, se tomó en cuenta los modos de operación preferidos, 

tanto bajo condiciones normales, como bajo condiciones de 

emergencia, de acuerdo a lo indicado por los funciona 

ríos responsables de la operación del sistema. Los mapas 

de impedancias en sus versiones totales reducidos se mues-

tran en el Anexo II. 

3.2.0. Condiciones de falla. 

Las condiciones de falla fueron seleccionadas, tomando en 

consideración las configuraciones del sistema más probable, 

tanto durante la operación normal, como bajo las circuns -

tancias usualmente consideradas de emergencia o restringí-

das. 
t 

Como condición de máxima generación, se supuso la opera 

ción simultánea y en paralelo a todas las máquinas de la 

U.P. Cerro Verde más el enlace con SEAL. Para SEAL se con 

sideró la operación simultánea de Chilina III, el convertí 

dor de frecuencia y la CHE, Charcani VI generando a 60 Hz. 

Como condición de mínima generación, se supuso la opera 

ción de una sola turbina a gas. Para ciertas coordinacio-

nes de los rel�s del tablero SDC-11 se supuso como condi -

ción de mínima generación, la operación de un sólo genera-

dor de grupo Diesel, estando abierto el enlace con el 

PDC-1. 

3.2.1. Consideraciones de la Red Topológica. 

Se consideró como configuración topológica normal del sis 

tema a la operación simultánea de todos los circuitos de 
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distribución a excepción de las siguientes instalaciones 

que están 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 

sideró energizado en operación alternativa al transformador 

T-1 (reserva).

3.2.2. Selección de los puntos de falla. 

Corno ubicaciones de falla fueron seleccionados todas las ba 

rras de: 

Centro5de Distribución Primaria (PDC's). 

Centros de Distribución Secundaria (SDC's) 

Centros de Control de Motores (MCC's) y ubicaciones se -

lectas en las Redes de Distribución de Mina. Para un 

conjunto de varias fallas, la ubicación fué estimada a 

lo largo de los cables de alimentación a cargas princi­

pales, tales corno los circuitos derivados de "Switch 

Houses" y "MCC's" 

En todos los casos se investigarán las fallas monofásicas, 

bifásicas y trifásicas en cada punto seleccionado. 

3.3.0. Cálculos de corrientes de falla. 

Para cada ubicación de falla seleccionada, se calculo la 

corriente total de falla y las contribuciones por aquellos 

circuitos que conectan al punto de falla con las fuentes 

de generación, los cálculos fueron hechos mediante técni -

cas no matriciales de reducción de redes empleado en el 

proceso calculadoras programables. 
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En esta oportunidad y dado el tamaño del Sistema de la U. 

P. Cerro Verde, no se justifico el empleo de una computa­

dora grande, los resultados de los cálculos de cortocir� 

cuita se muestran en el Apéndice IV.

3.4.0 Coordinación de la Protección 

3.4.1 Protección de Sobrecorriente.- En el sistema eléctrico de 

la U.P. Cerro Verde los principales dispositivos de prote� 

ci6n de sobrecorriente son los siguientes: 

- Fusibles

Relés térmicas

Relés de sobrecorrientes ·instantáneas y de tiempo inver-

so.

Este tipo de protección existe practicamente en todos los 

PDC's, SDC's, MCC's y SH's. Las fallas que intenta separar 

la protección de sobrecorriente son cortocircuitos bifási­

cas y trifásicas en todo el sistema. En el caso de las re 

des � 440 V, la protección de sobre corriente tambien eli­

mina los cortocircuitos monofásicos ya que se trata de re­

des con neutro sólidamente conectado a tierra. 

3.4 .1.1 Alcance de la Coordinación de Protección.- La coor 

dinación entre los diversos elementos de protección 

de sobrecorriente se ha realizado mediante la defi­

nición de sus ajustes, tanto de corriente como de -

tiempo, de modo tal que satisfagan los criterios -­

mencionados en el capítulo 2 (ítem 2.3) Metología -

del estudio. 

Tratándose en general de redes radiales la coordi-
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nación se ha iniciado determinando actuaciones con tiem­

pos muy cortos para las partes más alejadas de las fuen­

tes de generación y tiempo progresivamente mayores, con 

forme los dispositivos de protección se alejan del pun­

to de falla y se acercan a la generación. 

Esta verificación se ha realizado para dos casos conside 

rados extremos: 

-

-

La máxima falla posible (falla trifásica con máxima g�

neración).

La mínima falla posible (falla bifásica con mínima g�

neración) ó 50% de la corriente de falla trifásica, 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 los

cables.

Criterios Mínimos a satisfacer. 

En todos los casos el criterio mínimo a satisfacer ha si 

do que para toda falla co�siderada, existe un dispositi­

vo de protección primaria y por lo menos uno más de res 

paldo que sean capaces de detectar la falla y eliminarla. 

Este criterio no es aplicable, cuando el dispositivo de 

protección primarja es fusible, ya que los fusibles no 

requieren respaldo. 

Otro criterio mínimo que se ha satisfecho es que para 

cada falla considerada, el tiempo de actuación del 

dispositivo de protección primaria ha sido más 
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corto que los tiempos de respaldo de dicha falla. 

Donde ha sido posible, se ha procurado además con 

seguir tiempos de actuación progresivos entre los 

dispositivos de protección de modo que se afecte a 

la mínima porción de sistema posible aún cuando el 

dispositivo de protección actuante no sea el prim� 

rio sino uno de respaldo. 

Los ajustes de cada dispositivo de protección han 

sido determinados procurando los tiempos más cor­

tos de actuación posibles, limitando de esta mane 

ra el daño en las instalaciones al mínimo. 

Si es que se produjo algún conflicto entre la -

coordinación a máxima generación y la coordinación 

a mínima generación, las condiciones a máxima gen!:_ 

ración se consideran prevalecientes. Sin embargo, 

estos conflictos no representan un número de casos 

muy significativo. 

3.4.1.3 Elaboración de Cuadros de Ajuste de Dispositivos -

de Protección.- Con los ajustes obtenidos de los -

cálculos iterativos se llenaron hojas de tiempo de 

actuación en las cuales se consignan todos los ele­

mentos de protección afectados por una falla dada. 

De esta manera se verificaron las distancias en --­

tieIIJpo de actuación que aseguren la coordinación en·. 

tre dichos elementos de protección. 

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

pos diferentes de conexi6n a tierra,según las redes de -

que se trate. 

3.4.2.1 Constitución 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 

ves de resistencias equivalentes a 2700 ohms para 

cada generador. Esto hace que la resistencia a -

tierra del neutro sea como sigue según el número 

de turbinas de gas qu¿ se encuentren en servicio: 

- 300 Ohms sin turbinas�de gas.

270 Ohms con turbinas de gas en operación.

- 245 Ohms cuando las dos turbinas de gas están -

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 válido para las 

redes de distribución a la Mina y a Lixiviación. -

En el caso de la red de distribución a Chancada -­

por la presencia de los generadores Diesel, cuyos 

neutros estan conectados a tierra a través de re-­

sistencias de 80 Ohms, la situación es diferente 

según el número de generadores que se encuentran -

en servicio. 
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28 ohmios, cuando hay uno 
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- 21 ohmios, cuando ambos Diesel están en paralelo.

En el caso de las redes de Baja Tensión (480 V) el 

neutro de los transformadores está conectado sólida 

mente a tierra. 

3.4.2.2. Dispositivos de protección de sobrecorriente a tie 

rra. 

La protección 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 están fuera de rango de actuación, con excepción 

de los instalados en los PDC's 2, 4 y 5. 

A consecuencia de esto, no es posible la separación 

de fallas monofásicas a tierra en las redes de 10 -

kV, con excepción de las fallas que puedan presen -

tarse en el lado de carga de los relés instalados -

en los PDC's 2, 4 y 5 y de la actuación de los re­

lés de sobretensión de neutro de las turbinas de 

gas. Este último tiene el inconveniente de causar 

la salida de servicio de las fuentes de generación 

para fallas que normalmente deben efectuar sólo 

una reducida porción del sistema. 

Una discusión sobre este problema y las recomenda 

ciones de implementación para resolverlo se encuen 
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tran en el Capítulo 4; acápite 4.1, 

Para la coordinación de la protección 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 Capítulo 4 (Acápi-

te 4.1 y 4.3), consiguiéndose así un proceso sele!2_ 

tivo de separación de falla para los cortocircuitos 

monofásicos en dichas redes, 

En el caso de las redes de 4.16 KV., la protección 

de sobrecorriente a tierra está constituida por r� 

les de sobrecorriente de neutro y por detectores de 

sobrecorriente a Tierra1instalados en los PDC's y -

grupos Diesel los primeros y en los SDC's los segu� 
l, 

dos. Esta protección está actualmente operativa, -

pero en las redes de Distribución Chancado los ran-

ges de ajuste de los detectores del SDC-11 impiden 

la operación coordinada entre el SDC-11 y los SDC's 

12,13,y 14, y por tanto la separación 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 coordinación de la -

protección. En el capítulo 4, acápite 4.1 se discu-

ten los intercambios de relés necesarios. 

3.4.3. Otros Tipos de Protección.- Tanto los transformadores gra� 

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

pos generadores requieren (y tienen instalada) protección 
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adicional a la de sobrecorriente y sobrecorriente a tie -

rra, los dispositivos de protección especializados (tales 

corno relés de sincronismo, de mínima tensión, de potencia 

inversa, de pérdida de excitación, etc), han sido coordi­

nados con los dispositivos de protección de sobrecorrien­

te y sohrecorriente a tierra, de modo que los tiempos de 

actuación de los primeros, no interfieren con el proceso 

selectivo de separación de fallas que se han obtenido con 

el ajuste coordinado de los segundos. 

Esto se logra en todos los casos, con excepción de los re 

les de secuencia negativa de las turbinas de gas que tie 

nen tie�pos de actuación más cortos que los relés de so­

brecorriente del PDC-1 y PDC-2 para fall;s bifásicas con 

mínima generación. 

Siendo la filosofía de los relés de secuencia negativa, -

la protección de los generadores de efectos térmicos por 

corrientes desbalanceadas, se ha considerado no modificar 

los ajustes existentes que satisfacen este principio. 

Sin embargo, cabe mencionar que la condición prevista co 

mo mínima generación (operación una turbina sola en el 

sistema) serien el futuro menos probable al aumentar la 

utilización del enlace con SEAL. 

Para todos los relés especializados donde resultó aplica­

ble, se determinaron nuevos ajustes, cuando los existen -

tes no permitían cumplir con los requisitos mencionados. 

En todos los casos se ha respetado la filosofía de prote� 

ción que es inherente a esos dispositivos. 
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4.0. Variaciones en la Configuración del Sistema y Ajustes del 

Sistema de Protección. 

4.1. Mejoramiento de Instalaciones. 

Algunas instalaciones existentes adolecen de defectos que 

impiden una operación selectiva del sistema de protección. 

Otras instalaciones pueden ser mejoradas en cuanto a con­

fiabilidad, mediante un gasto de inversión reducido y un -

disturbío mínimo en la continuidad del servicio, tales co 

mo: 

Protección de sobrecorriente a tierra en la red a 10 kV 

Protección de sobrecorriente a tierra en la red a 4.16 kV 

Conexión a tierra del neutro de las redes a 480 V 

- Seccionamiento de las líneas de distribución.

En este capítulo se discuten las principales mejoras que -

se recomienda implementar con el objeto de corregir defec­

tos y mejorar la confiabilidad, los sistemas de protección 

a ser discutidos se tratan en los acápites siguientes. 
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La red de distribución a 10 kV tiene neutro artificial a tra­

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

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

ta conectado a tierra a través de un transformador de distri­

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

presenta una resistencia de puesta a tierra del neutro de 2700 

ohmios. Esta configuración 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 están provistos de protección de sobr� 

corriente residual con la intención de producir desenergiza -

cían rápida 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, 3-5 y 3-6 

PDC-4 Circuito de alimentación al transformador 

PDC-5 Circuito de alimentación al transformador 

Por razones cuya determinación 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 actuación cuyo mínimo valor de ajuste es mayor que la 

máxima corriente homopolar que puede aparecer en el secundario 

de los transformadores de corriente de los circuitos menciona­

dos. 
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Esta situaci6n hace que esos rel�s no puedan detectar las fallas 

a tierra que se pro_duzcan. 

Como todos los circuitos del PDC-1 están en esa situación, actual 

mente la única posibilidad de separación 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 pr� 

ceso que es intrinsicamente lento, produce interrupciones de ser­

vicio en los diversos circuitos que se van ensayando hasta la de­

tección del circuito defectuoso. El relé de alarma de corriente 

homopolar tiene un segundo escalón temporizado que desconecta el 

neutro artificial de la barra de 10 KV, de manera que si el oper� 

dor se tarda mas que el tiempo ajustado en el temporizador, su p� 

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 conexión del neutro de los gener� 

dores de las turbinas a gas. Poco despúes de llegarse a esta -

situaci6n los relés de sobretensión de neutro de los generadores -

de las turbinas, podrían separar a estos de la red, perdiendose -­

así las fuentes de generación. 

Existen varias posibilidades de poner remedio a los defectos exis­

tentes, Todas estas han sido consideradas en el Estudio descutién 

dose a continuación las principales de ellas. 
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4.2.1. Alternativas de Solución. 

4.2.1.1. La primera alternativa consiste en el reeemplazo 

de todos los relés por otros con un rango de ac-

tuación acorde con la magnitud de las corrientes 

homopolares secundarias o el reemplazo de las 

bobinas de actuación de los relés existentes por 

otras que tengan un rango apropiado. La imple -

mentación 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 relación de 

transformación superior a 100, resulta compara -

ble�con las corrientes de fallas a tierra que se 

� -pueden presentar. De modo que la implementacion 

de esta alternativa conlleva necesariamente a 

usar nuevos transformadores de corriente en los 

circuitos con relación de transformación 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-

ción sólo existe para los relés de Brown Boveri 

del PDC-1, ya que en el caso de los relés ASEA 

del PDC-3, el mínimo rango de actuación obteni -

ble es superior a la máxima corriente de falla 

posible. 

4.2.1.2. La segunda alternativa que fué considerada es la 

instalación de los transformadores toroidales 
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que agrupen a las tres fases de cada circuito -

con una relación de transformación apropiada p� 

ra alcanzar el rango de actuación 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. Adem§s obliga a la paraliza

ción de cada uno de los circuitos por el tiempo 

necesario para desmontar los cables de ingreso 

a cada módulo y luego de hacerlos pasar por el 

toroide, volverlos a conectar. 

Evitar una paralización de este tipo demandaría 

el uso de transformadores de corriente secciona 

bles. 

4.2.1.3. Una tercera alternativa es la instalación 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 -

ción está restringida a aquellos circuitos con 

relaciones de transformación menores de 100. 

Tiene la ventaja de no requerir prácticamente 

tiempo de paralización y de ser muy económica. 

4.2.1.4. Solución mixta, dadas las características de los 



. 35. 

circuitos que tienen actualmente,. por lo tanto 

la solución que se recomienda es mixta y consis 

te de lo siguiente: 

a) Reemplazo de los relés existentes en los cir

cuitos de alta relación de transformación por

relés detectores de sobrecorriente a tierra,­

los que cuentan con un sensor de sobrecorrien

te de núcleo desarmable. Permite la insta

lación del sensor sin requerir la desconexión

de los cables de fuerzas del circuito minimi­

zándose la paralización requerida. Los relés

recomendadosson similares al tipo GR-5 de --­

Gould Brown Boveri, en combinación con senso­

res de corriente residual rectangulares <lesa.!:_

mables tipo ES, también de la misma marca.Una

especificación de estos relés y de sus respe�

tivos sensores se incluye en este acápite,los

circuitos para los cuales se recomienda esta

solución son los números: 1-2, 1-5, 1-6, 1-7,

1-10, 1-11, todos del PDC-1

- Especificación Técnica del Sistema de Rele

de falla a tierra.- El sistema de relé de -

falla a tierra ctmstara de un transformador

de corriente que actúa como sensor de la co

rriente a tierra y de un relé para los cir­

cuitos de alarma y protección.

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

adecuadas para encerrar a los cables del cir 

cuito en donde será instalado. 

El relé será de estado sólido, del tipo remo 

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

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

to de 120 Vcc. 

Los sensores serán rectangulares desarmables 

de las siguientes dimensiones: 30 x 30 cms. 

b) Instalación de transformadores amplificadores

de corriente intermedios en los circuitos 3-1,

3-2, 3-5 y 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 especificación de estos transforma 

dores de corriente se incluye en este acápite. 

- Especificación técnica de transformadores de

corriente amplificadores.

Los transformadores de corriente amplificado­

res serán del tipo seco y adecuados para ins­

larse en el interior del tablero, tendrán las

siguientes características principales:

Número de devanados 1 Primario

1 Secundario

Frecuencia 60 Hz

Relación de Transformac, 0.5/5



Potencia nominal en el secundario: 5 VA 

Precisión 

I térmica en el primario 
n 

I térmica en el secundarion 

Nivel de aislamiento entre deva­

nados 

Nivel de aislamiento de devana -

dos a tierra 

5P 20 

0.6 A 

6 A 

2 kV (60 Hz) 

2 kV (60 Hz) 
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c) Para los circuitos del PDC-1, números 1-3 y)- 1-9 se reco-

mienda el reemplazo de relés por los instali.1os actualmen

te en el PDC-5 y en el neutro del transformador del PDC-

4 respectivamente.

Esto permitirá contar con relés de rangos apropiados en

los citados tableros, sin que se requiera inversión alg�

na, excepto el trabajo de desinstalación y reinstalación

de los relés respectivos.

A continuación se indican las reubicaciones �ecornendadas:

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

d) Para los circuitos números 1-4 y 1-8 del P -� se reco-

mienda el reemplazo de las bobinas de actua¿·ón de los



.38. 

relés existentes por otras del rango de 0.1 a 0.2 amperios -

de corriente nominal, la que se considera, representa la mí 

nima inversión posible con el mínimo disturbio de implement� 

ción. Si no fuese posible el reecambio de bobinas que se 

mencionan, se recomienda implementar para estos circuitos 

la solución descrita en b). 

4.3. Protección de Sobrecorriente a Tierra en la Red de 4.16 kV -

de distribución 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 situación impi_ 

de el ajuste coordinado de la protección citada y por lo tan 

to la separación selectiva de las fallas monofásicas que se 

puedan presentar. 

4.3.1. Modifiación del Sistema de Protección 

RELE 
MARCA 

CDD-35R

CTD-35R 

CTD-35R 

Para la solución de este problema resulta conveniente 

recomendar el intercambio de los relés sensores de -

sobrecorriente a tierra del SDC-11 con los equivaleg 

tes instalados en los tableros SDC-12 y SDC-13, como 

se indica a continuación: 

RANGO DE AJUSTE 
CORRIENTE-TIEMPO 

Amp. Seg. 

3-12 .1-.5 

3-12 .1-.5 

3-12 .1-.5 

CIRCUITO 
INSTALADO 

11-1

11-9

11-5

REUBICAR 
EN CIRCUITO 

12-201

12-204

12-205



CTD-35R 

CDD-45R

CDD-45R

CDD-45R

CDD-45R

3-12 .1-.5

5-20 1-10

5-20 1-10

5-20 1-10

5-20 1-10
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11-6 13-101

12-201 11-1

12-204 11-4

12-205 11-5

13-101 11-6

4,3,2. Modificaci6n 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 desconexci6n 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 están conectados con la barra del -

SDC-11 a través de dos interruptores en serie, los ubica 
. ,¡ 

dos en la central Diesel y lo� 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--

ci6n de la misma s6lo será posible mediante la operaci6n 

de los interruptores 1.4 del PDC-1, y los interruptores 

de los grupos Diesel que se encuentran en operaci6n al -

momento de la falla. Esto siempre y cuando los dispositi_ 

vos de protecci6n contra falla interna de los transforma 

dores sean alambrados de modo que den señal de disparo a 

los interruptores 11-5 y 11-6 de los Grupos Diesel. En -

caso contrario la separación de los transformadores no -

se producirá hasta que la falla interna se desarrolle a 

una magnitud tal que pueda ser detectada por la protec-� 

ción de sobrecorriente. De cualquier manera el resulta-
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do será la pérdida total de alimentación 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

ll. El trabajo puede hacerse progresivamente causando un 

mínimo de discontinuidad, esta permuta de circuitos per­

mitirá proveer a los transformadores T-1 y T-2 de prote� 

ción diferencial(tendrían interruptores en A.T. y B.T.). 

4.4. í.onexión a Tierra del neutro de las redes de 480 V.- Las redes 

de 480 V que se describen en el Capítulo 1, están previstas p� 

ra operar con el neutro sólidamente 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 DYS y no tienen 'el neutro accesible. 

La conexión del neutro de redes secundarias sólidamente a tie­

rra, responde a la necesidad de que los dispositivos de prote� 

ción identifiquen claramente las fallas monofásicas 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 Producción Cerro Verde es relativamente alto y -­

aunque no se podría hacer una correlación muy precisa, existe 

la posibilidad de que parte de esas fallas se hayan debido a -
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fenómenos de sobretensiones transitorias por fallas intermiten 

tes. De cualquier manera el neutro flotante en las redes de 

480 V, no permite la identificación de fallas monofásicas, por 

lo que la situación de falla no es recomendable que perdure. 

La solución 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 sólida -

mente a tierra. La segunda es la modificación de los transfor 

madores existentes, de modo de hacer accesibles los neutros 

de los mismos. La segunda alternativa representa la mínima in 

versión, por lo que se considera la más recomendable. 

4.5. Seccionamiento de Líneas de Distribución 

Las líneas de distribución de las áreas de Mina, Bombeo y Lixi_ 
� 

viación, circuitos 18-1, 1-9 y 1-10 respectivamente, tienen va 

rías derivaciones para llegar hasta los tableros de utiliza 

ción. Las derivaciones no tienen seccionamiento, de modo que 

las fallas que puedan presentarse en ellas, sacan del servicio 

a todo el circuito, desde el centro de distribución correspon-

diente. 

Se considera conveniente hacer selectiva la separación de fa-

llas en las derivaciones de líneas, por lo que está recomenda 

do la instalación de cortocircuitos fusibles en las puntas de 

derivación. 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 

dinación de los dispositivos de protección de sobrecorriente, 

se ha encontrado necesario recomendar la introducción de alg� 
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nos cortocircuitos fusibles, la coordinación de la protección 

ha sido hecha considerando la presencia de los fusibles reco-

mendados. En los cuadros de ajustes de dispositivos de pr� 

tecci6n (Anexo IV) se indican los valores recomendados. 

4.6 Cuadros de Ajuste de Protección. 

Con el análisis del.. flujo de carga, la aplicación de las con-

diciones de falla por cortocircuito y los criterios de coordi 

nación para los diversos elementos de protección se ha logra-

do modificar en gran parte los ajustes y/o especificaciones -

de tales elementos, habiéndose resumido tal información en 

los cuadros de ajustes de Dispositivo de Protección del anexo 

IV. 

4.6.1 Naturaleza de la Información 

Los cuadros de ajuste, resumen en forma sistematizada -

los resultados del estudio de coordinación, habiéndose 

agrupado los elementos de protección ya sea por subest� 

ció� 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. 



C A P I T U L O 5 

5.0. ANALISIS ECONOMICO 

El análisis económico se va a orientar en la ventaja que repr� 

senta la aplicación de las recomendaciones planteadas en el 

presente estudio, es decir en la reducción práctica de los 

tiempos de parada, debido a desconexiones inapropiadas de los 

, 

circuitos o reparaciones de instalaciones corno consecuencia de 

perturbaciones no limitadas por los dispositivos de protec 

ción. 

Es necesario mencionar que siendo las instalaciones de protec-

ción, tales como relés, transformadores de tensión y corriente, 

fusibles, etc. existentes, las recomendaciones del presente e� 

tudio están dirigidas a modificar los ajustes respectivos de 

los relés en general, sustitución de algunos transformadores -

de corriente, bobinas de relés y fusibles en el nivel 4.16 kV, 

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

5.1. I�CIDENCIA EN EL ASPECTO PRODUCTIVO 

5.1.1. Naturaleza de la Producción 

La Unidad de Producción Cerro Verde es una Empresa pr� 

ductora de cobre mediante el proceso de electrodeposi-

ción, situación que crea una relación directa entre 

los sistemas de producción y los circuitos alimentado-

res de energía que son básicamente 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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generación o los circuitos alimentadores al sistema -

de producción (PDC-3 y PDC-4). 

5.1.2. Estadistica de Fallas 

Antes de la ejecución del presente estudio, se han te 

nido aproximadamente 48 horas/año, como tiempo acumu­

lado de paradas de los circuitos productivos, siendo 

las principales causas las siguientes: 

a) Condiciones climáticas: vientos fuertes, descargas

atmosféricas.

b) Medio ambiente: corrosión y vibración

c) Animales: pájaros, ratas, gatos, etc.

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

del equipo, falta o mal mantenimiento de los mismos.

A partir del año 1984, si bien las causas no han varia 

do, con la aplicación de las recomendaciones se ha con 

seguido limitarlas a tiempos aproximados de 24 horas/ 

ano. 

5.1.3. Cuantificación de Pérdidas de Producción 

Considerando una producción de 90 TM de cobre por pe­

riodos de 24 horas, que representan en el Mercado In 

ternacional U$ 190,904, se ha elaborado el siguiente 

cuadro de Horas/Año de parada vs. costo de las pérdi­

das por producción, tomando como referencia el año de 

aplicación (1984) del Estudio: 

Estudio Antes 

Horas/año 48 

Costo vs. U$: 381,808 

Después 

24 

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 U$ 2,000/año, siendo 

las principales pérdidas las originadas en los cir 

cuitos productivos, del cuadro anterior se deduce el 

valioso aporte del Estudio que consiste en reducir -

las pérdidas de producción a aproximadamente 24 horas 

año, siendo el objetivo del Estudio, reducirlo a un 

mínimo tiempo, tal que represente el período de repo­

sición normal de circuitos y no hayan deterioro de -

equipos eléctricos. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación se describen las principales conclusiones y recomen-

daciones derivadas del Estudio de Coordinación de la Protección, ma 

teria del presente trabajo. 

Las conclusiones están basadas en los reconocimientos hechos duran 

te los modos de operación, las reuniones sostenidas con técnicos de 

operaciones y mantenimiento de la U.P. Cerro Verde y los análisis -

de los resultados desarrollados para el estudio. 

Las recomendaciones que se hacen alcanzan sólo a las instalaciones 

directamente afectadas por los sistemas de protección existentes, -

sin pretender ser exhaustivos. 

l. Conclusiones

a) El diseño de los sistemas de protección de la Unidad de Pro

ducción 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 filosofía seguida, para decidir -

el equipamiento, es adecuada para los diversos tipos de fa

lla.

b) Los dispositivos de protección existentes satisfacen la in

tención del diseño para los sistemas de sobrecorriente y g�

neradores.

c) El equipamiento para la protección de sobrecorriente a tie

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



no es apropiado para las características de las redes 

que deben proteger, Así en el caso de las redes -

de 10 kV, los relés están fuera de rango de actuaci6n 

y en una alta proporci6n en el caso de las redes a 

4.16 kv. se requiere efectuar reubicaciones de los re 

les para permitir la coordinación entre Centros de 

Distribuci6n Secundaria. 

d) Muchos transformadores de 10 KV. a 480 V, están actual

mente con el neutro aislado, lo que imposibilita la -

detecci6n de fallas monofásicas en baja tensión y pr�

picia la ocurrencia de sobretensiones transitorias p�

tencialmente muy dañinas,

e) Como consecuencia de las dos últimas conclusiones no

es posible la detección y eliminación de fallas mono-

fásicas en gran parte del sistema eléctrico. Siendo

las fallas monofásicas las mas frecuentes en todo

sistema eléctrico, las interrupciones de servicio que

se originan por esta causa, están ocasionando paradas

de producción que se podrían evitar,

f) La conexión de los transformadores Tl- y T-2 a la ba-

rra de 4.16 kV. del SDC-11 no permite la desconexi6n

de los mismos en caso de falla interna, sin pérdida -

total de tensi6n en el SDC-ll(dichos transformadores

requieren interruptores según el acapite 4.3.2).

·g) Es posible implementar el conjunto de ajustes en los

sistemas de protección existentes que se recomiendan 

en este informe, con un esfuerzo de implementación -



moderado y costos de inversi6n relativamente pequeños. 

h) Los relés cte secuencia negativa de las turbinas de gas no

coordinan con los relés de sobrecorriente del PDC-1 y PDC-3,

para fallas bifásicas con mínima generaci6n. Sin embargo se

considera que éste no es un problema que justifique modifi -

car las instalaciones existentes para evitarlo, por cuanto -

su naturaleza de protecci6n es para desbalances de carga y -

no fallas de cortocircuito, para lo cual las turbinas de gas

tienen relés apropiados.

2. Recomendaciones.

Se recomienda llevar a cabo las siguientes actividades:

a) Efectuar las coordinaciones necesarias para llevar a cabo la

modificaci6n de ajustes de los dispositivos de protecci6n, -

segGn lo recomendado en los cuadros de ajuste de este traba

jo.

b) Efectuar las modificaciones necesarias en los sistemas de

protecci6n de sobrecorrientes a tierra de la red de 10 kV, -

segGn lo indicaoo en el acápite 4.2. ·

c) Desarrollar la ingeniería de detalle que permita efectuar

las modificaciones en el tablero de Distribuci6n Secundaria

N º 11 (SDC-11), segGn lo indicado en el acápite 4.3.2.

d) Organizar un programa de modificaci6n de los transformadores

de baja tensi6n a fin de que tengan el neutro accesible y és

te pueda ser conectado a tierra, tal como fué previsto en el

diseño.

e) Instalacion de los cortocircuitos fusibles que se indican en



el acapite 4.5. 

f) Llevar un control de las fallas que ocurren en las instalaci�

nes eléctricas a fin de determinar cuando éstas exceden una

frecuencia normal y analizar entonces las causas de tal recu

rrencia.
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